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提　要：利用洪泽站１９８０—２００９年３０年雷暴观测资料，结合２００５—２００９年天气实况资料和雷达回波图，对洪泽湖地区强

雷暴时空分布特征、变化规律及其成因进行了分析。结果表明：洪泽湖地区年均强雷暴日８．０ｄ，高发季节为６—８月，高发时

段是０４—０６时和１４—１６时，年强雷暴日数年代际表现出先下降后上升的趋势。统计表明强雷暴主要产生在低槽冷锋、北方

冷涡、中低空切变（槽）线、副热带高压４种天气系统中，中、低空均存在西南暖湿急流，８５０ｈＰａ温度露点差位于≤－３℃湿舌

内。强雷暴回波特点是：回波前有较强的垂直风向、风速切变，ＶＩＬ值长时间维持在３５ｋｇ·ｍ
－２预示伴有暴雨灾害天气；出现

大风前，ＶＩＬ值常常有明显减小趋势。暴雨持续阶段其负闪密集区同４０ｄＢｚ的强回波区有很好的对应关系。
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引　言

雷暴一般伴有阵雨，有时则伴有暴雨、大风、冰

雹、龙卷等天气现象。通常把只伴有阵雨的雷暴称

为“一般雷暴 ”，而把伴有暴雨、大风、冰雹、龙卷等

严重的灾害天气现象之一的雷暴叫做“强雷暴”［１］。

雷暴，特别是强雷暴以其强大的电流、炙热的高温，

以及强烈电磁脉冲使其在瞬间产生巨大的破坏作

用。全球每年因雷电导致的火灾、爆炸所造成的人

员伤亡事件发生频繁，并带来重大财产损失。从建

筑物、油库、供电系统、通信系统、计算机信息系统，

直至家用电器都可能受雷电灾害严重威胁。为此雷

电灾害已被联合国有关部门列为“最严重的十种自

然灾害之一”。

雷暴灾害天气预报仍是气象预报中的难点。国

内外许多气象工作者开展了一系列的、有针对性研

究［２１４］。到目前为止，多数气象科研人员主要是利

用人工雷暴观测资料分析一定地域的雷暴的时空分

布特征及长期变化趋势。最近几年一些科研人员提

出了许多新方法。冯桂力等［３］综合利用闪电定位资

料、雷达和卫星资料，详细分析中尺度对流系统的闪

电活动特征；辛吉武等［１０］研究了海南儋州１９７１—

２０００年雷暴天气气候特征，得出了儋州年雷暴日数

年代际变化呈线性下降趋势，但二阶滑动平均变化趋

势为先减后增的结论；蒋大凯等［１１］分析出强雷暴天

气过程中，暴雨和冰雹过程均出现地闪密集区；漆梁

波等［１２］对雷达回波发展特点进行分类，认为回波移

速移向与地面弱切变和５００ｈＰａ风的方向有关联。

洪泽湖是我国第四大淡水湖，位于淮河流域下

游，河网密集，是暖温带和亚热带过渡地带，冷暖空

气活动频繁交汇，多雷暴灾害。根据刘梅等［２］对江

苏省雷暴天气分布研究，洪泽湖周边地区是江苏省

雷暴多发区之一。每年因雷击造成设备瘫痪、财产

损失，甚至有人员伤亡事故发生。随着洪泽湖地区

国民经济的高速发展和城市化带来高层建筑的增

多，强雷暴灾害天气造成的经济损失和危害程度越

来越大。为此总结洪泽湖地区强雷暴天气的发生规

律，研究强雷暴天气产生环流背景，分析其雷达回波

特点，对改进和完善洪泽湖地区雷电监测和精细化

预报都具有一定的理论指导意义。

１　资料及统计说明

利用位于洪泽湖滨的洪泽县气象站１９８０—

２００９年３０年逐日地面观测资料中有关强雷暴的观

测记录（包括纪要中的记录）进行分析，分析了洪泽

湖地区的强雷暴气候特征。在资料统计时，一日之

内发生一次或数次强雷暴的只作为一个强雷暴日。

根据中国气象局对我国降水等级划分标准，暴雨是

指１２ｈ内降水量为３０．０～６９．９ｍｍ，或２４ｈ内降

水量为５０．０～９９．９ｍｍ。实际气象服务中常会遇

到降雨量虽未达到上述标准，但因降水时间短，雨势

强，也会带来洪涝灾害，为此结合钱贞成等［１５］对暴

雨的界定标准，文中强雷暴伴随的暴雨，指１ｈ的雨

量为１６ｍｍ或以上的雨；或１２ｈ的雨量为３０ｍｍ

或以上的雨；或２４ｈ的雨量为５０ｍｍ或以上的雨。

大风是指瞬时极大风速≥１４．０ｍ·ｓ
－１。由于洪泽

县气象站是国家一般气象站，夜间（２０—０８时）只记

录天气现象，不记起止时间，为了更好地反映强雷暴

持续时间，运用江苏省气象信息平台储存的２００５—

２００９年共５０个强雷暴回波统计起止时间，最大回波

强度达到３５ｄＢｚ时，作为雷暴开始时间，因为一般只

有积状云的回波才达到３５ｄＢｚ及以上，当最大回波

强度小于３５ｄＢｚ时，为雷暴结束时间；当最大回波强

度达到５５ｄＢｚ及以上时间，为强雷暴成熟时间。

２　强雷暴天气的气候统计特征

２．１　强雷暴的年际变化特征

１９８０—２００９年３０年共出现雷暴日数８９９ｄ，而

强雷暴日共２４０ｄ，不到４个雷暴日就出现一次强雷

暴，年平均强雷暴日８．０ｄ。年强雷暴日数最多的年

份出现在２００５年，为１５ｄ。次多年份为１９８０年和

１９８７年，都是１３ｄ。年强雷暴日数最少的年份是

１９９０年和１９９４年，均为４ｄ，年总强雷暴日最大值

是最小值３．７５倍，可见年强雷暴日数相差非常大，

但年强雷暴日数变化也是有周期性的。通过 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波功率谱（图１）分析，３０年强雷暴年代际表现

出显著的准２．４、９．５年的准周期变化特征。从图２

二阶滑动平均趋势来看，３０年洪泽湖地区年强雷暴

日数呈现先下降后上升趋势，即１９８０—１９８９年是波

动下降趋势，２０００ 年开始呈现波动上升，其中

１９８０—２０００年２１年年代际二阶滑动变化趋势与辛

吉武等［１０］分析海南儋州同时段雷暴变化趋势几乎

一致。在３０年２４０ｄ强雷暴日中，伴有大风灾害天

气的有１３１ｄ，最强的一次大风过程瞬时极大风速达

到２６．０ｍ·ｓ－１；伴有暴雨灾害天气的有１２６ｄ，其中
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图１　洪泽湖地区３０年年强雷暴周期性

特征 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱分析图
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图２　洪泽湖地区１９８０—２００９年强雷暴日距平

细实线为实际强雷暴日距平曲线，点虚线为直线

倾向变化曲线，粗实线为二阶变化趋势曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｏｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙａｎｏｍａｌｙ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０ｔｏ２００９ｉｎＨｏｎｇｚｅＬａｋｅｒｅｇｉｏｎ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｔｈｉｎｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｅｒ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

２００７年７月１日出现１４９．０ｍｍ大暴雨天气；伴有

冰雹的有７ｄ，最强的冰雹过程出现在２００５年８月

１０日，冰雹持续时间３０分钟，最大冰雹直径达

３０ｍｍ；伴有龙卷灾害天气的仅出现１ｄ。其中伴有

两种及以上灾害性天气现象的有２３ｄ，同时伴有三

种灾害性天气的只有１ｄ，出现在１９８４年６月４日，

该强雷暴日相继伴有冰雹、暴雨和大风三种灾害天

气出现。

２．２　强雷暴的月际变化特征

通过对洪泽湖地区３０年平均逐月月平均强雷

暴日数分析，月平均强雷暴日数呈单峰型，强雷暴集

中出现在６—８月，占全年强雷暴日数的７２．５％，最

大值出现在７月，有２．８ｄ，其次是８月，为１．８ｄ，６

月１．２ｄ，３—５月和９—１０月为少强雷暴期。１—２

月和１１—１２月无强雷暴日。强雷暴日最早初日是

３月４日，出现在２００７年；最晚初日是７月１８日，

出现在１９９０年。强雷暴初日出现在３月最多，为９

年，其次是４月；出现在６月和７月最少，都是３年。

强雷暴最早终日是７月２１日，出现在２００６年；最晚

终日是１０月２５日，出现在２０００年。强雷暴终日出

现在８月最多，为１６年，出现在７月最少，为４年。

２．３　强雷暴的持续时间及日变化特征

根据 ２００５—２００９ 年 ５０个强雷暴回波统计

（表１），持续时间不到１小时的，为２６个，超过一

半；８０％的强雷暴持续时间在２小时以内；强雷暴的

持续时间在４小时以上的，仅１次，占总数的２％。

统计还发现强雷暴出现在午后至傍晚的，一般持续

１小时左右。

表１　２００５—２００９年洪泽湖地区强雷暴持续时间

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿

犱狌狉犻狀犵２００５狋狅２００９犻狀犎狅狀犵狕犲犔犪犽犲狉犲犵犻狅狀

维持时间 ＜１ｈ １～２ｈ ２～３ｈ ３～４ｈ ４ｈ

出现次数 ２６ １４ ６ ３ １

所占比例／％ ５２ ２８ １２ ６ ２

　　强雷暴的日变化呈现双峰型特征，第一波峰出

现在凌晨０４—０６时，占总强雷暴日的２４％，０８时强

雷暴发生的频次明显下降，到１４时发生的频次又明

显上升，１４—１６时出现第二次波峰。与我国大部分

地区雷暴天气发生概率最大的时段为午后有差异，

这是由于洪泽湖地区特殊下垫面产生的湖陆风环流

造成的。陆汉诚等［１６］认为：在大陆内部，湖面与其

周围陆地之间，也存在着由湖陆效应引起的湖陆环

流。在有利于对流天气出现的大尺度天气环流背景

下，夜间由于洪泽湖四周陆地辐射降温大于湖面，造

成水平温度梯度差，使洪泽湖面气压低于四周陆地，

由此在沿湖岸四周近地层形成了湖陆风辐合环流，

加强了低层扰动，触发了不稳定能量的上升运动，当

高空冷气流输送到湖面弱低压上空时就触发强雷暴

天气发生。根据对洪泽站２００７—２００９年７、８月份

气温日变化分析，日最低气温出现时段在０４—０６

时，由此表明此时水陆温差最大，湖面上空湖陆风辐

合环流最强，致使在这个时段常出现强雷暴天气。

朱乾根等［１］曾明确指出，在华南沿海下半夜，因海陆

风辐合抬升会产生暴雨中心，洪泽湖周边在该时段

也会因同样物理机制出现暴雨。据统计，５年中，洪

泽湖地区在０４—０６时时段出现的强雷暴，伴有暴雨

灾害天气占８３％。
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３　强雷暴的天气类型和回波特点

根据２００５—２００９年历史天气实况图对洪泽湖

地区强雷暴日天气形势进行分类，主要分为４种天

气类型：低槽冷锋型、北方冷涡型、中低空切变（槽）

线型、副热带高压型（表２）。

表２　２００５—２００９年洪泽湖地区强雷暴天气类型特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋狉狅狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狑犻狋犺狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犱狌狉犻狀犵２００５狋狅２００９犻狀犎狅狀犵狕犲犔犪犽犲狉犲犵犻狅狀

强雷暴天气类型 低槽冷锋型 北方冷涡型 中低空切变（槽）线型 副热带高压型

特征

高空（５００ｈＰａ）影响系统

为较明显低压槽，中低层

（７００、８５０ｈＰａ）也为低压

槽，地面槽前有冷锋。

５００ｈＰａ高空图上，华北

或东北有一闭合低涡，并

有冷中心配合，中低层

（７００、８５０ｈＰａ）也 有 冷

涡。

５００ｈＰａ为波动偏西气

流，槽线不明显，但中低

层（７００、８５０ｈＰａ）有明显

切变（槽）线和湿舌，地面

多为静止锋。

５００ｈＰａ高空，湖区处于

５８８ｄａｇｐｍ 线边缘或在

其控制下，中低层（７００、

８５０ｈＰａ）有湿舌，地面江

淮有低压或气旋。

灾害性天气 大风 大风、暴雨、冰雹 暴雨、大风 暴雨、大风

出现时间 春、秋季 春末初夏 盛夏 夏季

强雷暴日 ５ １４ １３ １８

占强总强雷日比例 １０％ ２８％ ２６％ ３６％

３．１　低槽冷锋型

低槽冷锋型是指高空（５００ｈＰａ）影响系统为明

显的低压槽（图３ａ），槽线位于３２°～５０°Ｎ、１１０°～

１２０°Ｅ。中低空（７００、８５０ｈＰａ）也有低压槽，且分别

有１６和１２ｍ·ｓ－１以上的急流，洪泽湖地区处于西

南暖湿气流控制下，从地面到中高层湿度都比较大；

７００ｈＰａ槽前有一暖舌，每个强雷暴日８５０ｈＰａ图

上洪泽湖地区均位于犜－犜ｄ≤３℃湿舌内，洪泽站

前一日地面相对湿度平均值不低于６５％。地面槽

前冷锋配合东移南下。这种高低层配置，由于冷锋

处于槽前正涡度区，槽后有干冷平流，随着强冷平流

的南下，促使锋区加强南移。在锋区南移过程中槽

前低层不断有暖湿气流输送，加上槽前附近抬升作

用，使大气层结不稳定加强，触发了强雷暴天气的发

生。这种天气类型多出现在春、秋两季，相应中、低

层水汽量不是非常充足，出现强降水天气比较少，主

要是伴有大风灾害天气。２００４—２００９年出现５个

此天气类型强雷暴日，仅占总雷暴日的１０％，５个强

雷暴日只出现大风灾害天气。

这类强雷暴的触发机制是槽前的暖区拢动，雷

暴回波源地在山东和河南，呈带状。最大回波强度

可达６５ｄＢｚ，回波强度基本是稳定少变，最大回波

高度在１４～１５ｋｍ之间，在大风天气出现１０到２０

分钟前，在垂直积分液态水含水量图上，ＶＩＬ值常常

有明显减小趋势，减小幅度５～１５ｋｇ·ｍ
－２。如

２００９年６月１４日１６：１８ＶＩＬ图上洪泽湖地区最大

值为 ６５ｋｇ· ｍ
－２，１６：３０ 降 到 ５８ｋｇ· ｍ

－２

（图４ａ１），下降幅度是７ｋｇ·ｍ
－２，１６：３３出现１９．９

ｍ·ｓ－１西北大风；与王彦等
［１４］研究天津雷暴大风产

品结论吻合。大风前ＰＵＰ图上最大负径向速度中

心为－６３ｍ·ｓ－１，到１７：１２洪泽湖地区仍处于负径

向速度值＜－２７ｍ·ｓ
－１范围内（图４ａ２）。通过分

析发现，回波移向与５００ｈＰａ风向一致，与漆梁波

等［１２］研究上海局地强对流天气得出的结论相同。

回波移到江苏徐州或安徽淮北时，快速向南或东南

方向移动，到达洪泽湖一带时仅需２～３小时。强雷

暴除带来雷雨大风，还伴有强烈降温和飑线出现。

３．２　北方冷涡型

５００ｈＰａ高空图上，４０°～５０°Ｎ、１１０°～１２５°Ｅ范

围内有与冷中心或冷槽（图３ｂ）配合的并各有一圈

以上闭合等高线和等温线的冷涡。在冷涡后的西北

气流中有一支西北风速≥２４ｍ·ｓ
－１急流，中低空

（７００、８５０ｈＰａ）也分别有１６和１２ｍ·ｓ－１以上的急

流和冷涡，急流使中低层垂直风切变加大和对流层

中层气流辐合加强。５００ｈＰａ冷槽叠置在８５０ｈＰａ

暖脊上，造成“上冷下暖”的不稳定大气层结。北方

低涡旋转南下进入山东，表现为地面穿心冷锋，即冷

锋从低压中心穿过。当华北低涡南伸槽南摆影响到

徐州时，洪泽湖地区就会出现雷暴天气。如果洪泽

湖地区附近在低层８５０ｈＰａ暖湿平流明显，高层

５００ｈＰａ冷平流强烈，往往会出现强雷暴，并带来大

风和暴雨天气，甚至会出现冰雹。２００５—２００９年北

方冷涡天气共出现１４个强雷暴日，占总雷暴日的

２８％。１４个强雷暴日中只出现大风灾害天气的有

１０ｄ，只出现暴雨灾害天气的有３ｄ，同时出现冰雹

和大风灾害天气的有１ｄ。尽管北方冷涡型产生的
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强雷暴日不是最多，但造成的灾害往往很大，特别是

对农业，此时春末初夏正值洪泽湖地区小麦灌浆成

熟期，强雷暴带来的大风和冰雹使大片麦田倒伏减

产。

强雷暴源地也是在山东或河南，但回波强度更

强，最大值可达到７０ｄＢｚ。回波垂直积分液态水含

水量可达５０ｋｇ·ｍ
－２以上。当回波顶高在１６～１８

ｋｍ之间时就会同时出现大风和暴雨两种灾害天

气。回波沿５００ｈＰａ风向移到徐州一线时，移动速

度迅速增加，通常速度在４０ｋｍ·ｈ－１以上，到达洪

泽湖地区多在１５—１８时。回波到达前风向风速垂

直切变特别明显。比如２００６年６月２９日１５时２７

分雷雨大风前，图４ｂ１可见１．２ｋｍ 高度有１２

ｍ·ｓ－１西南急流带，近地层风速不超过８ｍ·ｓ－１，

１２—１３时２．７ｋｍ存在着风向由近地层西南风到西

到西北的垂直切变。图４ｂ２上，１．２ｋｍ高度有也１２

ｍ·ｓ－１西南急流带，风向同样存在着从西南到西到

西北的垂直切变。

３．３　中低空切变（槽）线型

中低空切变（槽）线型强雷暴出现在盛夏季节午

后。高空５００ｈＰａ图上无明显槽线（图３ｃ），但在

３５°Ｎ以北有偏西气流波动，不断带来小股冷空气补

充南下。在中低层（７００、８５０ｈＰａ）３１°～３５°Ｎ之间

有切变线或槽线。切变（槽）线南侧有明显暖舌和湿

舌，８５０ｈＰａ上温度露点差都小于３℃，且７７％强雷

暴日是在２℃以内。洪泽湖地区位于副热带高压

中，天气闷热潮湿，地面风力小，呈弱切变或气旋旋

转，上冷下暖，使切变线附近辐合上升运动非常强，

有利于强雷暴天气产生。还有洪泽湖这个天然大水

库，源源不断往高空输送水汽。虽然这种天气类型

产生的强雷暴持续时间多在１～２小时之间，但会带

来短时强降水，甚至出现３０ｍｍ·ｈ－１以上的短时

强降水。５年中低空切变（槽）线型１３个强雷暴日

出现暴雨天气的有１０ｄ，出现大风天气的有２ｄ，同

时出现暴雨和大风灾害天气的只有１ｄ。如果切变

线在暖舌内，垂直运动得不到发展，就不会产生强雷

暴天气。

雷暴源地多数在西部上游皖北，也有极少数是

本地生成的。雷达回波向东或东南移动，但移速较

慢，每小时移动速度在２０～３０ｋｍ，在移动过程，形

体迅速壮大，发展尤为旺盛，并且会出现“人”字型或

“Ｖ”型缺口，最大回波强度可达６０ｄＢｚ以上，但最

大回波高度一般不超过１５ｋｍ，回波垂直积分液态

水含水量值长时间维持在３５ｋｇ·ｍ
－２左右。如

２００７年８月２日１６—１７时洪泽湖地区出现３４．０

ｍｍ雷雨，该日回波生成后在东移过程中不断增强，

到达洪泽湖地区时发展尤其旺盛，到１６时２４分最

大回波强度达６３ｄＢｚ（图４ｃ１），回波呈弓状，在洪泽

湖地区东侧存在横“Ｖ”型缺口，回波高度１４．７ｋｍ

（图４ｃ２）。

　　这种天气类型出现的强雷暴，因热力抬升起了

较大作用，故又称“热雷暴”。

３．４　副热带高压型

进入夏季，随着副热带高压增强北抬，高空５００

ｈＰａ图上５８８ｄａｇｐｍ线伸到３０°～３２°Ｎ时（图３ｄ），洪

泽湖地区位于副热带高压西北边，空气潮湿，５００ｈＰａ

图上西北地区有低槽存在，此时从高空到低空洪泽湖

地区都处于西南暖湿气流中，８５０ｈＰａ图上有１２

ｍ·ｓ－１以上的急流，急流轴伸到洪泽湖地区，并与温

度露点差小于２℃大湿区重叠。地面低压带或气旋

自两湖向江淮延伸，非常有利于上升运动，也有利于

水汽增加，出现强雷暴和暴雨天气。这种天气类型产

生的强降水持续时间长，强度大，降水时间有时会超

过２４小时，并出现日降水量≥１００ｍｍ的大暴雨。

雷暴来自皖中地区，在４种天气类型雷达回波

中，此类型移速最慢，雷暴持续时间较长，可达数小

时，甚至１０ｈ以上，但强雷暴成熟时间多在１～２ｈ。

多以多个单体组成的回波带在向东或东北方向移动

到洪泽湖一带逐渐增强生成强雷暴。回波垂直积分

液态水含水量值多维持在３５ｋｇ·ｍ
－２左右，持续时

间长，有时在４ｈ以上，使大量水汽在到达高空之前

便凝结成水滴或水珠降落到地面，造成暴雨灾害天

气，且回波高度多在１２ｋｍ以下。例如２００９年８月

１８日的强雷暴，１５：０６回波移到洪泽湖地区，回波最

大高度１１．２ｋｍ（图４ｄ１），ＶＩＬ值３５ｋｇ·ｍ
－２，之后

回波在原地少动，强度基本没有变化，到１７：１２还停

留在原地（图４ｄ２），但 ＶＩＬ最大值缓慢增加到４８

ｋｇ·ｍ
－２，１７：３２ＶＩＬ最大值又降到３５ｋｇ·ｍ

－２，

１ｈ后ＶＩＬ才缓缓下降，回波渐渐移出，该日近６ｈ

雷雨过程，降水量达４５．６ｍｍ。

如果最高回波高度达到１６ｋｍ及以上，且低层

８５０ｈＰａ有１４ｍ·ｓ－１以上风速，会带来７～９级雷

雨大风。

４　个例分析

　　２０１０年８月５日１５：４２—１８：４０洪泽湖地区出
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图３　出现强雷暴前的天气形势

（ａ）低槽冷锋型，（ｂ）北方冷涡型 （细蓝线为５００ｈＰａ等高线，红虚线为等温线，棕粗线为槽线），

（ｃ）中低空切变（槽）线型（棕线为７００ｈＰａ切变线，蓝粗线为５００ｈＰａ等高线，红细线为７００ｈＰａ暖舌），

（ｄ）副热带高压型 （粗线为５００ｈＰａ等高线，细线为地面等压线，箭头为急流方向）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

（ａ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅ（ｔｈｅｔｈｉｎｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅ５００ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ，

ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ），（ｃ）ｔｈｅｓｈｅａｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｉｎ

ｌｏｗｌｅｖｅｌａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅ７００ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

５００ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ７００ｈＰａｗａｒｍｔｏｎｇｕｅ），（ｄ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｔｙｐｅ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅ５００ｈＰａｃｏｎｔｏｕｒ，ｔｈｅｔｈｉｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｓｏｂａｒｉｃ，ａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓ）

现强雷暴天气，雷电强烈且频繁，在近３ｈ雷暴期

间，洪泽县境内电闪次数达１５２６次，降水量２５．２

ｍｍ，境内朱坝和三河两个加密站１７—１８时１小时

降水量分别为３７．７ｍｍ、３５．８ｍｍ，洪泽湖中加密站

出现１６．６ｍ·ｓ－１大风。

８月１—５日洪泽测站连续５天出现高温闷热

天气，各日最高气温都在３５℃以上，其中４日最高

气温３７．１℃；各日地面相对湿度平均值均达到７２％

及以上。５日０８时高空５００ｈＰａ，在４０°Ｎ附近西风

波动明显，持续不断地带领小股冷空气南下；７００

ｈＰａ图上，３０°～３５°Ｎ、１１７°～１１８°Ｅ有一东北—西南

向槽线，槽前有１６ｍ·ｓ－１西南暖湿急流；８５０ｈＰａ，

江苏连云港到江西九江有一东北—西南向槽线，槽前

有１２ｍ·ｓ－１西南急流，洪泽湖地区温度露点差在

２℃湿舌内。地面为热带低压倒槽后部的偏南气流。

由南京探空站的犜ｌｎ狆图得知，０８—２０时犓 指数由

３２增加到４０℃，犛犐指数由－０．６６降低至－４．８８，表

明积累了大量的不稳定能量。由江苏ＣＷＲＦ模式淮

安垂直速度时序图可以看出５日１２—１８时垂直上升

运动最为活跃，１４时６００～８５０ｈＰａ之间的垂直速度

已达－１５ｍ·ｓ－１，垂直速度达－５ｍ·ｓ－１的气流已

到达５００ｈＰａ高度，非常有利于强雷暴的发生、发展。

１３：３０时在江苏沭阳、宿豫、泗洪和安徽明光有

回波单体生成，随后回波不断发展，面积不断扩大，

强度逐渐增强。明光的单体回波向东北方向移到盱

眙境内，与泗洪生成的回波在洪泽湖面上合并加强，

１５：４８已发展成一弓状回波（图５ａ），回波强度为６２

ｄＢｚ，垂直积分液态水含水量５３ｋｇ·ｍ
－２（图５ｃ），

最大回波顶高１８．３ｋｍ（图５ｅ），最大负值径向速度

为－２６ｍ·ｓ－１，回波继续向偏东方向移动。宿豫回

波移到泗阳并与沭阳、灌云、灌南等地回波相接形成

一个长约１５０ｋｍ的带状回波，回波向东南方向移

动。１５：５４洪泽湖地区回波 ＶＩＬ值减到４７ｋｇ·

ｍ－２，１５：５８洪泽湖面出现１６．６ｍ·ｓ－１西北大风，
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图４　新一代多普勒雷达资料产品

（ａ１）南京多普勒雷达ＶＩＬ图；（ａ２）南京多普勒雷达ＰＵＰ图；（ｂ１）徐州多普勒雷达ＶＷＰ图；

（ｂ２）南京多普勒雷达ＶＷＰ图；（ｃ１）南京多普勒雷达基本反射率回波图；（ｃ２）南京多普勒雷达回波高度图；

（ｄ１）南京多普勒雷达回波高度图；（ｄ２）南京多普勒雷达回波ＶＩＬ图

Ｆｉｇ．４　ＡｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ１）ＮａｎｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒＶＩＬｃｈａｒｔ，（ａ２）ＰＵＰＮａｎｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｍａｐ，（ｂ１）ＸｕｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒＶＷＰｃｈａｒｔ，

（ｂ２）ＶＷＰＮａｎｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｍａｐ，（ｃ１）ＮａｎｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲａｔｅｃｈａｒｔ，（ｃ２）Ｎａｎｊｉｎｇｒａｄａｒ

ｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｍａｐ，（ｄ１）Ｎａｎｊｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｍａｐ，（ｄ２）ＮａｎｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒＶＩＬｃｈａｒｔ

图５　２０１０年８月５日南京多普勒雷达资料产品（白圈内为洪泽湖地区）

（ａ）１５：４８组合反射率图，（ｂ）１６：２４组合反射率图，（ｃ）１５：４８ＶＩＬ图，

（ｄ）１６：０６ＶＩＬ图，（ｅ）１５：４８回波高度图

Ｆｉｇ．５　ＤａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｎＡｕｇｕｓｔ５，２０１０（ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｆｏｒｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅｒｅｇｉｏｎ）

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒｔａｔ１５：４８ＢＴ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒｔａｔ１６：２４ＢＴ，

（ｃ）ＶＩＬｃｈａｔａｔ１５：４８ＢＴ，（ｄ）ＶＩＬｃｈａｒｔａｔ１６：０６ＢＴ，ａｎｄ（ｅ）ｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｃｈａｒｔａｔ１５：４８ＢＴ

回波强度也稍所下降，大风停止后，ＶＩＬ值又开始逐

渐回升，１６：０６ＶＩＬ值为４８ｋｇ·ｍ
－２（图５ｄ）。１６：２４

两地回波在洪泽上空合并（图５ｂ），合并后回波壮

大，在洪泽湖北部有一朝西横Ｖ型口。到１７：１８回

波强度又加强到６２ｄＢｚ，垂直积分液态水含水量、

回波高度分别为７１ｋｇ·ｍ
－２、１８．９ｋｍ，１７：３６回波

逐渐减弱，≥５５ｄＢｚ强回波区面积在慢慢减少。

１８：１８回波继续向东南方向移动并渐渐移出洪泽湖

地区。垂直风廓线产品图上，１２时风向从０．３至

３．５ｋｍ，呈东南到东到东北、再到偏北垂直切变，说

明此时干冷平流已下侵到中层，但低层仍有暖湿气

流，表明此时大气层结极不稳定。

　　张一平等
［５］在研究地闪活动与雷达回波关系

时，得出：暴雨中正闪比例在６％以下，正、负闪密集

区都是与４０ｄＢｚ以上的强回波区有很好的对应关

系。根据江苏省闪电定位系统统计，该强雷暴日洪

泽县境内１５２６次电闪次数中负闪１５２０次，正闪仅

６次。回波在３５ｄＢｚ以下，没有地闪出现，在３５～

４０ｄＢｚ之间出现９８次地闪，４０ｄＢｚ以上强回波区

出现１４２８次。地闪频次出现两个峰值（图６），分别

为每１０分钟８２、２３８次，出现时间是１５时４０分和

１７时１０分，这两个时段也与雷达回波强度两次极

值出现时段相近，但后一时段４０ｄＢｚ的强回波区面

积是前一时段强回波区近３倍，这说明了暴雨持续
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图６　１０分钟地闪频次随时间的演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎ１０ｍｉｎｉｕｔｅｓ

过程中，随着回波增强和强回波区面积增大，负闪频

次突增，出现负闪密集区，且与４０ｄＢｚ以上的强回

波区有很好的对应关系。

根据０８时天气环流形势和雷达资料产品分析，

该强雷暴日产生的天气系统是典型的中低空切变

（槽）线型。

５　结论和讨论

（１）洪泽湖地区年均强雷暴日８．０ｄ，强雷暴伴

随的主要气象灾害为大风或暴雨。

（２）小波功率谱分析表明洪泽湖地区的年强雷

暴日数变化特征表现为显著的２．４和９．５年的准周

期变化。３０年年强雷暴日数年代际呈先下降后上

升趋势，即１９８０—１９８９年呈波动下降，２０００—２００９

年呈波动上升。这种先下降后上升趋势物理机制是

什么？跟大气环流形势调整有什么关系，还需要进

一步深入研究、探讨。

（３）强雷暴主要出现在６—８月，１—２月和１１—

１２月无强雷暴日。强雷暴初日出现在３月最多；终

日出现在８月最多。

（４）强雷暴日变化为双峰型，主要出现时段是

０４—０６时和１４—１６时，与我国大部分地区雷暴天

气发生概率最大的时段为午后有差异，这是０４—０６

时时段水陆温度差值最大，湖陆风辐合环流最强，触

发了湖面上空强烈对流运动所致。强雷暴持续时间

较短，８０％的强雷暴持续时间在２ｈ以内。

（５）洪泽湖地区强雷暴天气形势分为４种：低槽

冷锋型：高空（５００ｈＰａ）影响系统为较明显低压槽，中

低层（７００、８５０ｈＰａ）也为低压槽，地面槽前有冷锋。

北方冷涡型：５００ｈＰａ高空图上，华北或东北有一闭合

低涡，并有冷中心配合，中低层（７００、８５０ｈＰａ）也有冷

涡。中低空切变（槽）线型：５００ｈＰａ为波动偏西气流，

槽线不明显，但中低层（７００、８５０ｈＰａ）有明显切变

（槽）线和湿舌，地面多为静止锋。副热带高压型：５００

ｈＰａ高空，洪泽湖地区处于５８８ｄａｇｐｍ线边缘或在其

控制下，中、低层（７００、８５０ｈＰａ）有湿舌，地面江淮有

低压或气旋。

（６）强雷暴天气出现前，从地面到中高层湿度

都较大，大气层结极不稳定；沙氏指数犛犐＜－３℃，

７５０ｈＰａ有槽线或切变线，且槽前或切变线南侧有

暖舌，使槽线或切变线冷暖平流明显，近５年５０个

强雷暴日洪泽湖地区都处于８５０ｈＰａ温度露点差

（犜－犜ｄ）≤－３℃的湿舌内，中、低空均有西南急流，

促使大量水汽在洪泽湖地区辐合上升，触发了强对

流天气发生。

（７）出现暴雨灾害天气，回波垂直积分液态水

含水量长时间维持在３５ｋｇ·ｍ
－２以上；大风出现前

１０到２０分钟，ＶＩＬ值常常有明显减小趋势。上述

特征对暴雨和大风预报有一定指示意义；低槽冷锋

型和北方冷涡型回波沿５００ｈＰａ风的方向移向洪泽

湖地区。

（８）暴雨过程中，以负闪为主，且负闪密集区与

４０ｄＢｚ的强回波区有很好的对应关系。
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