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提　要：应用１９７１—２０００年华北、华中、华东各省１０８４个站的地面天气现象观测资料，统计分析了江南（３１°Ｎ以南）、江淮

和黄淮（３１°～３７°Ｎ）及黄河以北（３７°Ｎ以北）雷暴、冰雹和雷暴大风的年代际变化特征。分析结果表明：雷暴、冰雹、雷暴大风

发生频率呈减少趋势。其中江南地区雷暴年代际递减更明显，黄河以北地区冰雹年代际递减最明显，而雷暴大风在三个区域

的年代际递减均明显。雷暴大风常与冰雹伴随发生，高原和山地多于平原，高值区位于华北北部和内蒙古中部。对流性天气

的减少与水汽和动力条件的减弱有关系。包含热力、动力和水汽条件的综合指数犛犠犈犃犜无论在空间分布上，还是在３０年

的演变趋势上，均与对流性天气的分布和演变趋势表现出相似的特征。
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引　言

随着全球气候变暖，暴雨、大风、雷暴、冰雹造成

的灾害日益显著。近年来关于这类灾害性天气的研

究也逐渐增多。暴雨、雷暴和冰雹的空间分布和季

节变化特征已有较详细的研究。中国雷暴呈自南向

北递减趋势［１］，主要分布在东南及华南，其次是高原

及邻近地区［２］；且南方雷暴日在８月达最大值
［１］。

冰雹频发区主要集中在青藏高原［３］，其次是华北北

部［４］，华北地区阴山山脉和太行山脉降雹分布成

“Ｔ”型特征
［５］。在中国西部和北部，冰雹日始于晚

春、终于初秋，而在南部和西南地区冰雹主要发生在

春天；在广州和湖北省，冰雹主要发生在夜间，其他

地方冰雹主要发生在午后至傍晚［３］。对雷暴大风气

候特征的研究较少［６８］，主要集中于２０世纪９０年代

以后局地雷暴大风气候特征的研究，对其更长时间

尺度和更广范围的气候特征分析还有待深入。

近年来，与对流和强对流天气气候变化规律有

关的分析日益受到重视。王大均等［９］指出我国绝大

部分地区年雨日数是减少的，翟盘茂等［１０］进一步指

出我国强降水日数是增加的，陈思蓉等［１１］利用７４３

个站点资料研究了中国雷暴气候分布特征，结果表

明：１９５１—２００５年全国雷暴日数除青藏高原地区略

有上升外，总体呈下降趋势。Ｘｉｅ等
［１２］用５２３个站

点资料讨论中国了年均冰雹日数趋势和变化，指出

在２０世纪６０—８０年代初年均冰雹日数无明显趋势

变化，但８０年代初到２００５年呈明显下降趋势。秦

丽等［６］指出北京地区１９９０—２００４年雷暴大风日数

有减少趋势。这些气候分析所使用的站点观测资料

比较稀疏，其中雷暴大风年代际变化的分析更仅限

于局地。

另一方面，强对流发生年代际变化的成因分析

则不多见。陈思蓉等［１１］仅分析了华南地区６月雷

暴日数异常与大尺度环流的关系，指出其与北方冷

空气入侵和经圈环流的异常有关。刘晓东等［１３］认

为内蒙古地区水汽减少是雷暴减少的主要原因。

Ｘｉｅ等
［１２］探讨了对流有效位能、凝结层高度和垂直

风切变对中国冰雹的年际变化的影响，指出降雹频

率减少是凝结层高度增加的结果。符琳等［１４］认为

大尺度环流系统的改变是我国北方冰雹减少的主要

原因，而局地垂直温度场结构的变化是影响降雹次

数的一个重要原因。影响雷暴大风年代际变化因子

的研究则较少见。

综上所述，关于我国对流性天气气候变化的研究

多集中于对雷暴、冰雹的时空变化特征的研究，但其

站点分布稀疏；而对造成严重生命财产威胁的雷暴大

风的研究较少，主要集中于研究２０世纪９０年代以后

局地雷暴大风气候特征，因此关于雷暴大风的时空分

布和年代际变化的研究都有待加强。同时对流天气

发生年代际变化的成因分析也有待进一步深入。本

文利用较稠密的地面观测资料中天气现象的日数据

来分析１９７１—２０００年华北、华中、华东区域雷暴大风

的空间分布及雷暴、冰雹、雷暴大风的年代际变化，并

初步讨论造成这种气候变化的可能原因。

１　资料和方法

本文所用的资料是中国气象局国家气象信息中

心提供的华北、华中、华东三个区域的地面观测资料

中的天气现象日数据，资料长度为１９７１—２０００年。

此资料具有站点密集、资料完整的优势，但没有记录

冰雹直径、降水强度和大风量级。由于这３０年内许

多站点存在不同程度的数据缺省，为了保证数据分

析的连续性，我们在这里只选用３０年内拥有完整数

据记录的站点，共计１０８４个（图１）。

本资料记录的天气现象包括：雷暴、冰雹、龙卷、

降水、大风。由于龙卷现象在我国较少出现，所以我

们重点关注雷暴、冰雹和大风这三类天气现象。对

于天气现象的数据处理采用以下原则：计算雷暴（冰

雹）的总次数，若某日记录了雷暴（冰雹）出现的时

刻，则每一时刻记为一次雷暴（冰雹）；计算雷暴大风

发生的次数，若大风在雷暴发生期间出现，则记发生

一次雷暴大风。
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图１　１９７１—２０００年华北、华中、华东地区１０８４个站点分布图

（Ａ区代表３１°Ｎ以南的区域，Ｂ区代表３１°～３７°Ｎ之间的区域，

Ｃ区代表３７°Ｎ以北的区域；粗黑框代表的是环境场分析区域）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｆｏｒ１０８４ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈ，Ｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ＥａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

（ＺｏｎｅＡｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗａｒｄａｒｅａｏｆ３１°Ｎ，ｚｏｎｅＢｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎ３１°Ｎ

ａｎｄ３７°Ｎ，ｚｏｎｅＣｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄａｒｅａｏｆ３７°Ｎ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｂｏｘ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈ）

　　在下列情况下，资料中的数据作为无效数据：

（１）若某一天只记录发生了某一天气现象，但没记录

其发生的时刻；（２）若只记录了某一天气现象的起始

或结束时刻，而无相对应的结束或起始时刻。

本文还应用了１９７１—２０００年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料进行成因分析，该资料的时间分辨率为６ｈ

一次，水平分辨率为２．５°×２．５°。资料分析范围为

２５．０°～４２．５°Ｎ、１０７．５°～１２２．５°Ｅ，覆盖了大部分站

点所包括的区域（图１粗黑框）。分析的物理量包括

对流有效位势（犆犃犘犈）、０～６ｋｍ垂直风切变、０～３

ｋｍ风暴相对螺旋度（犛犚犈犎）、比湿（狇）和强天气威

胁指数（犛犠犈犃犜）。

２　对流性天气的时空分布特征

２．１　雷暴

从我国东部地区３０年的雷暴空间分布（图２ａ）

可见，雷暴高发区位于福建省的丘陵地带，雷暴次数

大于９０００次；江西西部罗霄山、江西南部、江西与福

建交界的武夷山部分山区雷暴发生次数大于８０００

次。另一个次高值区位于太行山脉、阴山山脉和大

兴安岭山区，大于３０００次。而华北平原和内蒙古西

部雷暴较少，小于２０００次。可见多雷暴区与地形的

分布有关，南方多于北方，山区多于平原，高大山脉

地区少于丘陵地带。３０年雷暴的年代际变化显示

（图２ｂ～ｄ），２０世纪７０年代雷暴最多，９０年代最

少，具有明显的年代际减少趋势，特别是福建、江西

减少得最明显。年际变化曲线也显示出类似的特

征：我国东部地区雷暴在１９７３年雷暴最多，２０００年

雷暴最少，１９７７年以前雷暴波动较大，１９７８年以后

雷暴发生次数显著减少（图３）。本文计算的雷暴次

数的减少幅度大于陈思蓉等［１１］所给出的结果。

２．２　冰雹

１９７１—２０００年，降雹区域非常集中，主要分布

在华北北部和内蒙古高原。其中太行山山脉、阴山

山脉地区最易发生冰雹，降雹次数高达３１０次；大兴

安岭和湖南武陵山也常发生冰雹，降雹次数基本为

１００～１６０次；山东中东部丘陵地区比华东其他地区

易产生冰雹。而华北平原和华东平原降雹次数小于

２０次（图４ａ）。由此可见，冰雹多发生在高山和高原

地区，平原北部，北方明显多于南方，地形对其的影
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图２　１９７１—２０００年雷暴的空间分布

（ａ）１９７１—２０００年，（ｂ）２０世纪７０年代，（ｃ）８０年代，（ｄ）９０年代

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

（ａ）１９７１－２０００，（ｂ）ｔｈｅ１９７０ｓ，（ｃ）ｔｈｅ１９８０ｓ，（ｄ）ｔｈｅ１９９０ｓ

图３　１９７１—２０００年东部地区雷暴

发生次数年际变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

响很大。年代际变化显示（图４ｂ～ｄ）：２０世纪７０和

８０年代的降雹次数的年代际递减缓慢，但９０年代

内蒙古和华北平原北部的降雹次数急剧下降，湖南

地区冰雹年代际变化不太明显。我国东部地区冰雹

的年际变化显示（图５）：１９７１—１９８８年降雹次数波

动明显，无明显的上升或下降趋势，１９８９—２０００年

降雹次数减少，总体呈减少趋势，这与冰雹的年代际

减少趋势类似。而Ｘｉｅ等
［１２］认为１９６０—１９８０年早

期，我国冰雹年平均日数无明显的上升或下降趋势；

２０世纪８０年代早期至２００５年，冰雹年平均日数呈

明显的减少趋势。这与本文关于８０年代冰雹年际

变化的结论有所不同。

２．３　雷暴大风

由于我国并没有针对对流性大风的观测，本文

采用的雷暴大风统计方法是：若大风在雷暴发生期

间出现，则记发生一次雷暴大风。由于沿海地区和
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图４　１９７１—２０００年冰雹的空间分布

（ａ）１９７１—２０００年，（ｂ）２０世纪７０年代，（ｃ）８０年代，（ｄ）９０年代

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈａｉｌｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

（ａ）１９７１—２０００，（ｂ）ｔｈｅ１９７０ｓ，（ｃ）ｔｈｅ１９８０ｓ，（ｄ）ｔｈｅ１９９０ｓ

图５　１９７１—２０００年东部地区冰雹

发生次数年际变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｉｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

高山站易发生大风天气，所以沿海地区和高山站有

较多符合统计方式的雷暴大风。基于以上原因沿海

地区和高山站的雷暴大风出现频率也较高。

从图６ａ中可以看出，１９７１－２０００年期间，雷暴

大风高值区主要分布在华北北部山脉地区和内蒙古

中部，发生次数可大于３３０次；次高值区位于华北西

部、内蒙古西部阿拉善高原和福建；江西、浙江及沿

海地区也是雷暴大风高发区；而江淮流域和黄淮流

域除沿海地区外较少发生雷暴大风天气，３０年的总

和不足６０次。值得注意的是几个大值区，如黄山

站、泰山站、九仙山站和湖南南岳都是高山站，特别

是福建九仙山雷暴大风出现的次数可达８５７次。与

图４ａ比较可知雷暴大风长伴随冰雹发生。年代际

变化显示（图６ｂ～６ｄ），华中、华东和内蒙古东部具

有明显的年代际减少趋势；内蒙古中部的雷暴大风

在２０世纪８０年代最多。总体而言，雷暴大风在７０

年代出现的范围最广，在９０年代范围明显减小。长
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江流域、黄河流域和内蒙古西部地区在９０年代极少

发生雷暴大风天气，１０年间发生次数不足２０次。

年际变化显示（图７）：年雷暴大风日数在１９７１年最

多 ，１９９９年最少，９０年代的雷暴日数明显少于

图６　１９７１—２０００年雷暴大风的空间分布

（ａ）１９７１—２０００年，（ｂ）２０世纪７０年代，（ｃ）８０年代，（ｄ）９０年代

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

（ａ）１９７１－２０００，（ｂ）ｔｈｅ１９７０ｓ，（ｃ）ｔｈｅ１９８０ｓ，（ｄ）ｔｈｅ１９９０ｓ

图７　１９７１—２０００年东部地区雷暴

大风发生次数年际变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

２０世纪７０年代。雷暴大风年际变化波动较少，具

有同雷暴相同的显著减少趋势。

２．４　区域分布特征

为了更好地了解华北、华中、华东地区强对流的

分布情况，我们基于以上的冰雹、雷暴、雷暴大风的

空间分布情况，将分析区域按纬度细分为三个小区

域：纬度小于３１°Ｎ的区域（图１中Ａ区）、纬度大于

３７°Ｎ的区域（图１中Ｃ区）和纬度介于３１°～３７°Ｎ

之间的区域（图１中Ｂ区），即把区域基本分为长江

以南、黄河以北和长江黄河之间三个区域。纬度小

于３１°Ｎ（Ａ区）的站点有３８２个，用—●—表示；纬度
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在３１°～３７°Ｎ之间（Ｂ区）的站点有３８５个，用—■—表

示；纬度大于３７°Ｎ（Ｃ 区）的站点有 ３１７个，用

—○—表示（见图８ａ～８ｄ）。由于每个区域的站

图８　雷暴、冰雹、雷暴大风在１９７１—

２０００年间分区域逐年演变曲线

［—●—：纬度小于３１°Ｎ（Ａ区）区域平均，

—■—：纬度在３１°～３７°Ｎ（Ｂ区）区域平均，

—○—：纬度大于３７°Ｎ（Ｃ区）区域平均，

实线：区域平均的年际变化，虚线：线性趋势线］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ），ｈａｉｌ（ｂ），ａｎｄ

ｇａｌｅｗｉｎｄ（ｃ）ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００

［—●—ｌｉｎｅ：ｆｏｒｚｏｎｅＡａｖｅｒａｇｅ，—■—ｌｉｎｅ：ｆｏｒ

ｚｏｎｅＢａｖｅｒａｇｅ，—○—ｌｉｎｅ：ｌａｔｉｔｕｄｅｍｏｒｅ

ｔｈａｎ３７°Ｎ（ｚｏｎｅＣ）ａｖｅｒａｇｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｌｉｎｅ］

点数不同，为了便于比较，计算每个区域的逐年平均

演变曲线。

　　由三个区域在１９７１—２０００年期间雷暴的区域

平均年际变化（图８ａ），可见Ａ区的雷暴多于其他两

个区域，Ｃ区次之，Ｂ区的雷暴最少，每年不足１００

次。三个区域的雷暴发生次数都呈减少趋势，Ａ区

减少得更明显，三个区域在２０世纪９０年代的雷暴

明显减少。而陈思蓉等［１１］认为长江流域雷暴在９０

年代有逐渐回升趋势。

由三个区域在１９７１—２０００年期间冰雹的区域

平均年际变化（图８ｂ），可见Ｃ区的冰雹明显多于其

他两个区域，约为其他两个区域的３～５倍。Ｃ区年

际变化波动明显，但２０世纪９０年代的冰雹明显减

少，总体呈减少趋势，也与图５相似。Ｂ区冰雹逐年

变化波动不大，每年不足１次，逐年为减少趋势；Ａ

区波动比Ｂ区大，在１９８８年最多，逐年呈减少趋势

但不太明显，这与张芳华等［４］指出的在长江中下游

和江南地区雹日变化呈正趋势的观点不一致。由此

可见，Ｃ区冰雹的年代际变化对整个研究区域冰雹

的年代际变化起决定作用。

由三个区域在１９７１—２０００年期间雷暴大风的

区域平均年际变化（图８ｃ），可见三个区域的雷暴大

风分布不如冰雹和雷暴那样具有明显的区域分布特

征。总体而已，Ｂ区的雷暴大风最少；１９８４—２０００

年Ｃ区的雷暴大风多于 Ａ区。Ｃ区在２０世纪７０

和８０年代波动很大，在９０年代锐减；Ｂ区在８０年

代减少比其前和其后更缓慢；Ａ区的雷暴大风逐年

减弱趋势显著。三个区域总体都呈明显的减少趋

势。

３　对流性天气趋势初步成因分析

雷暴、冰雹和雷暴大风在１９７１—２０００年期间减

少趋势显著，下面用中尺度对流系统发生发展的水

汽、不稳定和动力抬升相关条件来分析整个研究区

域内对流减少的可能原因。为了最大限度地覆盖华

北、华中和华东地区１０８４个站点资料，尽量减少无

站点地区对环境场研究的影响，选取的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ 再分 析 资料研 究 区 域 范 围 为 ２５．０°～

４２．５°Ｎ、１０７．５°～１２２．５°Ｅ（图１中粗黑框）。

对流有效位能犆犃犘犈是表示气块在绝热上升到

自由对流高度以后浮力对气块所做的功，是风暴潜在

强度的重要指标。参考李勇等［１５］给出的物理量指数
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统计情况，该文选取的犆犃犘犈阈值为５００Ｊ·ｋｇ
－１。

由图９ａ可见，我国东部地区大气层结不稳定性增

加。这与Ｘｉｅ等
［１２］所指出的犆犃犘犈长期增大趋势

一致。本文计算的是由地面开始抬升的对流有效位

能，无论犆犃犘犈阈值怎么设置，这３０年都呈明显的

增大趋势，这可能与犆犃犘犈由地面开始抬升，气候

变暖，地表增温［１６］，导致犆犃犘犈的增大有关。

环境风场在风暴的发展演变中具有很大的影

响，特别是垂直风切变环境结构很大程度上决定了

对流的剧烈程度。Ｘｉｅ等
［１２］在研究垂直风切变对冰

雹的影响时发现垂直风切变在１９８０—２００５年暖季

是呈下降趋势的，但是垂直风切变不是冰雹减少的

主要因素。本文计算了环境场研究区域内０～６ｋｍ

垂直风切变，发现其呈明显的减少趋势（图略）。由

于风切变对个别层次资料十分敏感，风暴相对螺旋

度与垂直风切变密切相关，又不像风切变那样对个

别层次的资料过分敏感［１７］。所以本文主要应用风

暴相对螺旋度来分析动力作用对对流性天气的影

响。风暴相对螺旋度犛犚犈犎 的表达式为：

犛犚犈犎 ＝∫
３ｋｍ

０

犽·（犞－犆）×
犞

狕
ｄ狕 （１）

　　式（１）考虑了风暴的整体移动、上升气流的旋

转、风的整体效应。Ｄａｖｉｓ等
［１８］认为，与超级单体中

气旋相关的犛犚犈犎 值大约是１５０ｍ２·ｓ－２，Ｂｒｏｏｋｓ

等［１９］模式模拟表明，中尺度气旋能够在犛犚犈犎＞

１２０ｍ２·ｓ－２的环境中形成。本文选取犛犚犈犎 的阈

值为１２０ｍ２·ｓ－２，其在１９７１—２０００年呈明显的减

少趋势（图９ｂ），这与对流性天气的减少具有一致特

征。

　　由于不同地区，不同强对流天气所需要的水汽

临界条件不同，所以本文分析了１．５ｋｍ以下狇＞１０

ｇ·ｋｇ
－１、狇＞１２ｇ·ｋｇ

－１和狇＞１４ｇ·ｋｇ
－１的平均比

湿分布情况。在环境场研究区域内，狇＞１０ｇ·ｋｇ
－１

出现的天数由南向北递减（图略），年际变化明显，总

体呈略微减少趋势（图９ｃ）；狇＞１２ｇ·ｋｇ
－１与狇＞１４

ｇ·ｋｇ
－１出现天数也呈略微减少趋势（图略）。可

见，水汽的减少可能造成我国东部地区对流性天气

图９　环境场研究区域内（ａ）犆犃犘犈＞５００Ｊ·ｋｇ
－１，（ｂ）犛犚犈犎＞１２０ｍ２·ｓ－２，

（ｃ）狇＞１０ｇ·ｋｇ
－１，（ｄ）犛犠犈犃犜＞３００的演变趋势

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｏｆｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

（ａ）犆犃犘犈＞５００Ｊ·ｋｇ
－１，（ｂ）犛犚犈犎＞１２０ｍ２·ｓ－２，（ｃ）狇＞１０ｇ·ｋｇ

－１，ａｎｄ（ｄ）犛犠犈犃犜＞３００
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的减少。强天气威胁指数犛犠犈犃犜 主要用于诊断

强烈的对流性天气，犛犠犈犃犜的表达式如下：

犛犠犈犃犜 ＝ １２犜８５０ｄ ＋２０（犜
８５０
＋犜

８５０
ｄ ）［ －

２犜５００－ ］４９ ＋２（犞
８５０
＋

犞５００）＋１２５（犛＋０．２） （２）

其中犜８５０ｄ 为８５０ｈＰａ露点温度，若犜８５０ｄ 是负数，此

项为０；［（犜８５０＋犜８５０ｄ ）－２犜
５００］为全总指数，若小于

４９，此项为０；犞８５０代表８５０ｈＰａ风速（海里·ｈ－１），

犞５００代表５００ｈＰａ风速（海里·ｈ－１），以ｍ·ｓ－１为单

位的风速应乘以２；犛代表５００和８５０ｈＰａ风向差的

正弦［２０］。犛犠犈犃犜包含了中低层湿度、温度及风场

信息，考虑了环境风在垂直方向上的旋转，反映了不

稳定能量与风速垂直切变及风向垂直切变对风暴强

度的综合作用，是一个综合指数。易笑园等［２１］指出

强天气威胁指数犛犠犈犃犜 和风暴相对环境螺旋度

犛犚犈犎 在判断对流性天气的强度方面比常用的不

稳定参数效果好。犛犠犈犃犜 指标值与天气关系是：

发生强雷暴时的临界值为３００（这里的强雷暴主要

是指伴随至少在２５ｍ·ｓ－１以上的大风，或直径在

１．９ｃｍ以上的降雹的雷暴天气
［２０］）。也有人指出

强风暴有可能出现的犛犠犈犃犜阈值为１００
［２０］。

本文分别计算了犛犠犈犃犜大于１００（图１０ａ）和

３００（图１０ｂ）的分布情况。可见，强天气威胁指数

犛犠犈犃犜＞３００的年平均空间分布特征与文中冰雹、

雷暴大风和雷暴的空间分布特征相似，且整个环境

场研究区域大于３００的强天气威胁指数出现天数呈

下降趋势（图９ｄ）。这可能是造成我国东部对流性

天气的减少的原因之一。

　　综上所述，１９７１—２０００年，我国东部地区的大

气层结不稳定性是增加的，但是动力条件却是减弱

的，导致对流不易触发；同时水汽也呈略微减少趋

势，不能提供对流发生发展所需的足够水汽，从而造

成对流性天气发生频率减少。包含热力、动力和水

汽条件的综合指数犛犠犈犃犜无论在空间分布上，还

是在３０年的演变趋势上，均与对流性天气表现出相

似的特征。

图１０　强天气威胁指数年平均分布情况（单位：ｄ）

（ａ）犛犠犈犃犜＞１００，（ｂ）犛犠犈犃犜＞３００

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ犛犠犈犃犜ｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：ｄ）

（ａ）犛犠犈犃犜＞１００，（ｂ）犛犠犈犃犜＞３００

４　结　论

本文应用中国华北、华中、华东各省地面观测资

料的天气现象日数据，分析了１９７１—２０００年雷暴、

冰雹、雷暴大风的年代际变化，以及造成这种变化的

一些可能原因。得到如下主要结论：

（１）１９７１—２０００年，雷暴和雷暴大风呈显著减

少趋势；１９７１年至２０世纪８０年代末冰雹次数无明

显增加或减少趋势，但之后锐减，总体呈减少趋势。

（２）江南地区雷暴年代际递减更明显，黄河以北

地区冰雹年代际递减更明显，而雷暴大风在江南、江
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淮和黄淮及黄河以北地区的年代际递减均明显。

（３）雷暴大风的分布与地形相关，山地和高原多

于平原，北方多于南方，高值区位于华北北部和内蒙

古中部。

（４）对流性天气的减少与水汽和动力条件的减

弱有关系。包含热力、动力和水汽条件的综合指数

犛犠犈犃犜无论在空间分布上，还是在３０年的演变趋

势上，均与对流性天气表现出相似的特征。

雷暴大风通常是造成人员伤亡最主要的强对流

天气。由于我国的大风观测仅观测风速和风向，很

难判断是否为对流性大风。本文所采用的雷暴大风

统计方法可能包含部分冷空气大风。这有待更精确

的观测资料（如雷达回波）加以辅助判别。本文分析

的我国华北、华东和华中地区的雷暴和冰雹在

１９７０—２０００年呈显著减少趋势，与文献［４，１１１２］

的研究结论不一致，可能与本文所分析的资料密度

更高有很大关系。此外，本文关于对流天气的年

（代）际变化的成因分析仅限于对流天气发生的三类

基本条件，但由于所用常规探空资料水平和垂直分

辨率均较低，所以这三类条件对于（强）对流天气是

否具有不同的影响，哪一个条件起主导作用，还需要

高分辨率的探空资料，有待继续研究。

　　致谢：感谢国家气象信息中心阮新为本文提供资料，

感谢国家气象中心郑永光博士对本文的指导。
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