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提　要：利用１９７１—２００６年气象记录月报表Ａ文件资料及１９９９—２００９年自计、自动站降水资料对苏浙沪地区短时强降水

与冰雹天气时空分布特征进行统计分析基础上，对华北冷涡背景条件下区域性冰雹与３小时降水量大于１００ｍｍ的极端降水

过程环境场条件差异进行了对比。归纳了两种强对流天气的物理量阈值。结果表明：冰雹年发生频率先递减后略增，３０～５０

ｍｍ·ｈ－１降水天气日数缓慢增加，高发区均位于江苏省北部。强降水较冰雹天气华北冷涡浅薄位置偏南，冷空气强度较弱，

伴随低空急流，深厚湿对流明显；冰雹天气时高空急流强盛且偏南，上干下湿呈干对流风暴特征，两者均由低层不连续线触

发。统计表明，０℃层高度、Δ犜８５０－５００、犓指数、可降水量和高空风切变等参数冰雹与强降水天气分别平均相差－１７００ｍ、７℃、

８℃、－３７ｍｍ和１．６３×１０－３ｓ－１，这些物理量用来区分对流天气类型较好。
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引　言

冰雹、短时强降水、龙卷、雷暴、雷雨大风等强对

流天气因其空间尺度小、发生时间短、发展迅猛、致

灾性强等特点一直广受关注。国内外许多专家对强

对流天气特征已有不少论述（徐桂玉等，２００１；苏永

玲等，２０１１；郁珍艳等，２０１１；冯民学等，２０１２；余蓉

等，２０１２；李云静等，２０１３）；短时临近预报业务中常

通过划分天气型对强天气发生机制深入了解，并运

用对流参数进行潜势预报研究（郑永光等，２０１０；刘

玉玲，２００３），已取得良好研究成果。沈树勤等

（１９９４）总结１９６５—１９９０年江苏降雹天气形势，主要

分为华北冷涡、沿海低槽、冷锋低槽、切变型４种；分

析水汽参数和稳定度参数有一定预报效果，但由于

资料时空分辨率较差其值域在较大区间变动。廖晓

农等（２００７）指出ＢＣＡＰＥ等参数对于对流天气发生

有良好指示意义且增加１４时探空对提高对流参数

精度、提升预报准确率有重要作用。柴瑞等（２００９）

对１０个因子筛选，其中 ＫＩ、ＳＩ、ＣＡＰＥ、ＢＲＮ、ＰＷ

ＦＥＳ对雷暴有较好的预报意义；张霞等（２０１０）使用

２００４—２００６年郑州站资料计算强天气威胁指数、最

有利抬升指数等，结果表明多个环境参数能在很大

程度上反映雷电活动特征，预警效果显著。

上述研究基本上针对同一类强对流天气的对流

参数提取与阈值分析，对不同类型强对流天气例如

短时强降水、冰雹等地域性特征、环境场条件差异以

及能有效区分强天气类型的对流参数研究较少。本

文利用天气现象日值数据集统计分析苏浙沪地区冰

雹、短时强降水天气时空分布，在冰雹、短时强降水天

气系统发生、发展规律认识的基础上，对比分析华北

冷涡背景下产生强降水与冰雹天气的环境场条件差

异。计算表征大气温湿、热力和动力稳定度的对流参

数并确定阈值，为强对流分类潜势预报提供参考。

１　资料及处理

天气现象日值数据集，来源于１９７１—２００６年

《地面气象记录月报表》的信息化资料 Ａ文件。剔

除记录不完整的站点，选取苏浙沪地区１３９站。地

面基本基准站逐小时降水数据集来源于国家基本／

基准台站“地面气象记录月报表”中的自记降水量等

要素信息化形成的数据文件，包括１９９１—２００９年

４—１１月３６个自计、自动站资料。此外还包括

１９９９—２００９年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料。

２　对流性天气时空分布特征

２．１　时间分布特征

图１给出苏浙沪地区对流天气日数逐年变化，

１９７１—２００６年冰雹日数波动较大，１９９２年最多，为

２４ｄ；２００１和２００２年最少，３６年平均发生日数为

１４．６ｄ。由５年移动平均线平滑短期随机波动，得

到较平稳变动趋势，２０世纪７０—９０年代中后期冰

雹出现较多，９０年代中后期降幅明显，２１世纪后略

增。此结果与蔡义勇等（２００９）统计福建省冰雹日数

时发现２０世纪９０年代中期后较８０年代减少、李照

荣等（２００５）研究中国西北地区１９９５—２００５年冰雹

日明显减少结论相似。这可能与我国自２０世纪９０

年代以来开展人工防雹有关，随着防雹作业点增多，

技术含量提高，冰雹日数显著减少。１９９１—２００９年

单站每小时降水量≥３０ｍｍ且＜５０ｍｍ、≥５０ｍｍ

·ｈ－１及≥１００ｍｍ·（３ｈ）
－１发生日数分别为２６．５、

７．６和２．０ｄ（图１ｂ），３０≤每小时降水量＜５０ｍｍ·

ｈ－１短时强降水天气年发生日数缓慢增加，≥５０ｍｍ

·ｈ－１和≥１００ｍｍ·（３ｈ）
－１日数变化不大；不同强

度降水日数除１９９３—１９９４年、１９９７—１９９９年外基

本同向增减。

２．２　区域分布特征

统计１９９１—２００９年大于３０ｍｍ·ｈ－１强降水各

站点发生日数（图２ａ），江苏省北部地区及浙江省东部

沿海地区为３６～４０ｄ的大值区，浙江省西部少于

１０ｄ，平均２６ｄ。两省分布不同，江苏省强降水日数

向南部地区递减，浙江省由东部地区向西部减少。
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１９７１—２００６年江苏省东北部地区冰雹天气发生较多

（图２ｂ），出现１０ｄ以上站数集中，江苏、浙江省中部

地区也有１０ｄ左右大值区，但站点分散，随机性强，

发生冰雹较少的站点主要分布在江苏省南部及浙江

图１　１９７１—２００６年强对流天气日数逐年变化冰雹（ａ）

和１９９１—２００９年短时强降水日数逐年变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆｈａｉｌｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００６（ａ），

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００９（ｂ）

图２　１９９１—２００９年≥３０ｍｍ·ｈ－１降水总日数（ａ）

和１９７１—２００６年冰雹年平均发生频次分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（≥３０ｍｍ·ｈ
－１）ｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００９（ａ），

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｉｌｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００６（ｂ）

省中东部地区。各站年平均发生日数约为７ｄ。

３　华北冷涡背景下短时强降水与区域

性冰雹天气环境场条件分析

　　本文规定３站或３站以上出现冰雹记录的为一

个区域性冰雹日，选取３小时降水量≥１００ｍｍ短

时强降水个例为研究对象，筛选出１９９９—２００９年强

降水个例２５个、１９９９—２００６年区域性冰雹天气个

例１１个（表１）。参考江苏省气象局强对流天气分

型（江苏省气象局预报课题组，１９８８）、《浙江省灾害

性天气预报》分类（祝启恒等，１９９２），按５００ｈＰａ进

行天气分型，统计结果见表２。由表２可见４０％短

时强降水和８２％冰雹个例（表１中带边框）发生在

华北冷涡背景下，以下对产生两种强天气的环境场

条件进行对比分析。

９７５　第５期　　　　　　 　　 仇娟娟等：苏沪浙地区短时强降水与冰雹天气分布及物理量特征对比分析　　　　　　　　　



表１　强降水［≥１００犿犿·（３犺）－１］与区域性冰雹个例样本

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊狅犳狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀［≥１００犿犿·（３犺）
－１］犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犺犪犻犾

强降水个例［≥１００ｍｍ·（３ｈ）－１］





１９９９．０８．０１ ２０００．０７．１９ ２００１．０６．２３ ２００１．０７．０５ ２００１．０７．３０








２００１．０７．３１ ２００１．０８．１０ ２００１．０８．２３ ２００１．０８．２


８ ２００２．０７．０７


２００２．０９．０７ ２００２．０９．１３ ２００３．０９．１４ ２００４．１１．０




９ ２００５．０７．１９

２００５．０８．１７ ２００５．０８．２７ ２００５．０９．１１ ２００５．１０．０３ ２００６．０７．０３





２００６．０８．２５ ２００７．０８．１４ ２００７．０８．２８ ２００９．０７．２７ ２００９．０８．０９




区域性冰雹个例





２０００．０５．１２ ２０００．０５．１３ ２００２．０３．２１ ２００２．０５．２







７ ２００４．０３．１７








２００４．０５．２１ ２００４．０５．２２ ２００５．０４．２５ ２００５．０６．１




５ ２００５．０６．１９

２００６．０６．１０

表２　短时强降水、区域性冰雹天气分型

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲

狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犺犪犻犾

短时强降水天气分型 比例／％ 冰雹天气分型 比例／％

副高边缘型 ３６ 西风带短波槽型 １８

台风倒槽型 ２４

华北冷涡型 ４０ 华北冷涡型 ８２

　　对１０个华北冷涡背景下的极端强降水个例进

行中尺度天气分析（图３），其环流特点是２００ｈＰａ

上≥３０ｍ·ｓ
－１急流东北—西南向分布，位置稳定维

持在３５°Ｎ 以北，急流中心风速约４０ｍ·ｓ－１。

５００ｈＰａ华北冷涡处于渤海湾附近，中心强度平均

约５７６ｄａｇｐｍ，等高线稀疏，后部伴随冷温槽；苏浙

沪地区受槽前西南气流引导，有利于低层暖湿空气

系统性动力抬升。７００和８５０ｈＰａ处于东风波倒槽

顶部或有槽线、切变线维持，７００ｈＰａ降水区西侧有

温度露点差不连续线东移，为强降水提供有利的触

发条件。８５０ｈＰａ从海南至浙江有强暖湿平流输

送，在浙江东部形成湿轴，水汽供应丰富；渤海湾地

区显著气流既向长三角地区输送冷空气，又提供动

力辐合，冷暖空气交汇，不稳定能量和潜热释放直接

图３　华北冷涡型—强降水综合概念模型

（阴影区为极端降水区）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｃｅｐｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ
（ｓｈａｄｅｄ：ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ）

导致暴雨发生发展。地面处于高压底后部，或冷锋

前部，增温增湿明显。强降水落区位于８５０ｈＰａ槽

前与７００ｈＰａ干舌前部深厚暖湿叠加区域。

　　对华北冷涡形势下９个区域性冰雹天气中尺度

分析（图４），２００ｈＰａ上≥３０ｍ·ｓ
－１急流区东北—

西南方向分布，急流核位于日本海，中心风速约８０

ｍ·ｓ－１。５００ｈＰａ冷涡位于辽东半岛附近，中心强

度平均５４０ｄａｇｐｍ；冷涡系统深厚，８５０～２００ｈＰａ均

有闭合中心，且有明显的冷中心配合，苏浙沪地区

５００ｈＰａ冷槽深厚，移速缓慢，辐合抬升运动剧烈。

７００ｈＰａ大于１６ｍ·ｓ－１的西北大风携干冷空气南

下，对流区及其北侧有犜－犜ｄ≥１５℃的干舌。８５０

ｈＰａ杭州湾北部自西南向东北有一暖脊，与５００ｈＰａ

冷温槽叠加，形成大范围位势不稳定；江苏省中部地

区维持一东西向切变线，位置与干线、９２５ｈＰａ辐合

线相近，温度脊常位于最强辐合区前，强对流在８５０

ｈＰａ暖脊后，干线、辐合线附近发展，由此可见低层

提露点锋、风切变、地面辐合线等不连续线给强对流

图４　华北冷涡型—降雹综合概念模型

（阴影区为冰雹区）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｃｅｐｔｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆ ｈａｉｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ

（ｓｈａｄｅｄ：ｈａｉｌａｒｅａ）
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提供了有利的触发条件。降雹天气出现在２００ｈＰａ

高空急流下方垂直风切变较大，中高层干冷空气与

低层暖湿气流叠加区域；由地面中尺度辐合线、露点

锋触发所致。

４　对流参数说明与阈值对比分析

４．１　对流参数选取

冰雹和强降水等中小尺度天气的产生以有利的

大尺度环境为背景，而一些对流参数能很好地反映

大气稳定度、热力与水汽等基本特征。选取ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料计算参数，所选样本为≥

１００ｍｍ·（３ｈ）－１强降水天气个例２５个；区域性冰

雹天气１１个，其中冰雹伴随降水量大于２０ｍｍ·

ｈ－１个例有２个（表１）。对流参数包括表征大气能

量、环境温湿状况及稳定度三方面参数。

４．２　区域性冰雹与强降水天气对流参数对比分析

４．２．１　能量条件

犆犃犘犈值是日常预报强对流天气的重要判据，

犆犃犘犈越大对流储存越多能量，相关文献指出有效位

能逐月变化，不同季节，犆犃犘犈作用不同（陈进华等，

２００７）。１—７月期间犆犃犘犈逐渐上升，７月明显增大，

是春季的４～５倍。对短时强降水与冰雹计算结果表

明对流天气犆犃犘犈值范围为５００～２５００Ｊ·ｋｇ
－１，阈

值分布较大，对区分强天气类型效果有限。

４．２．２　温湿参数分析

计算强降水中８５０与５００ｈＰａ温差 Δ犜８５０－５００

（图５ａ），其阈值２０～２６℃，平均２３．１℃（表３）。出

现冰雹天气的温度差为２８～３３℃，平均３０．１℃，冰

雹伴随短时强降水中Δ犜８５０－５００为２９℃。可见，大的

高低层温差易产生对流不稳定，强降水与冰雹平均

温差相差７℃，表明出现冰雹天气时高层冷空气强

图５　冰雹、短时强降水Δ犜８５０－５００（ａ），０℃层高度（ｂ），－２０℃层高度（ｃ）和可降水量（ｄ）

（圆点：短时强降水值，三角形点：冰雹值，实心点：冰雹伴随短时强降水值）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈａｉｌａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ａ），

０℃ｈｅｉｇｈｔ（ｂ），－２０℃ｈｅｉｇｈｔ（ｃ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｄ）

（ｄｏｔｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｖａｌｕｅ，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｈａｉｌｖａｌｕｅ，ｓｏｌｉｄｄｏｔ：ｖａｌｕｅｏｆｈａｉｌｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ）
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度比强降水天气大得多。

　　冰雹成形除０℃冻结层高度适当外，还要有一

定的负温区供雹胚运动增长。水滴一般在－２０℃凝

结成冰，因此－２０℃层高度也是判断是否有利于冰

雹形成的重要参数。各地－２０℃、０℃高度层有所不

同，陈晓燕等（２０１０）研究黔西南州冰雹环境条件时

发现合适的０℃层高度为４２９０ｍ左右，－２０℃层高

度约７６４０ｍ，廖晓农等（２００８）分析北京－２０℃层在

５５００～７５００ ｍ 时出现冰雹。苏浙沪冰雹天气

－２０℃、０℃层高度在５６００～７６００ｍ、２８００～４１００ｍ

之间，冰雹伴随短时强降水时两层高度约为７１００、

４２００ｍ；两层高度差平均都约３０００ｍ，这种适宜的

－２０℃、０℃层高度有利于冰雹胚胎在生长层内不断

增大；强降水天气发生时－２０℃层平均高度８６００ｍ

左右，０℃层平均高度约５１００ｍ（图５ｂ和５ｃ）。两特

性层高度差异明显，区分度较好。

大气可降水量反映单位面积整层气柱水汽含

量，强降水天气条件下可降水量值平均６３ｍｍ（图

５ｄ），呈现“湿”对流风暴特征；冰雹天气为２６ｍｍ，

同时出现冰雹与短时强降水的个例可降水量约３８

ｍｍ，呈现“干”对流风暴特点。强降水天气中１０００

～５００ｈＰａ有平均水汽通量辐合为－１３．６×１０
－８
ｇ

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，冰雹天气为－３．４×１０－８ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，两个量的差异与天气学模型中

强降水只出现在各层水汽接近饱和的深厚湿对流区

域，而冰雹落区位于低层湿区与７００ｈＰａ干舌重叠

区域的现象相吻合。

４．２．３　稳定度参量分析

　　（１）热力稳定度参量分析

犓 指数预报对流天气运用较多，当温度递减率

越大，累积不稳定能量越多，且低空水汽接近饱和

时，层结不稳定明显，犓 指数越大。统计结果表明

（图６ａ）极端强降水 犓 范围为 ３２～４１℃，平均

３７．２℃；冰雹伴随强降水出现时的犓 指数与极端强

图６　冰雹、短时强降水热力稳定度参数（ａ）犓指数，（ｂ）犃指数，

（ｃ）抬升指数犔犐，（ｄ）总指数，（ｅ）０～３ｋｍ垂直风切变，（ｆ）０～６ｋｍ垂直风切变

（圆点：短时强降水值，三角形点：冰雹值，实心点：冰雹伴随短时强降水值）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｈａｉｌａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（ａ）犓ｉｎｄｅｘ，

（ｂ）犃ｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｌｉｆｔｉｎｇｉｎｄｅｘ，（ｄ）ｔｏｔａｌｉｎｄｅｘ，（ｅ）０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，（ｆ）０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

（ｄｏｔ：ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｖａｌｕｅ，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｈａｉｌｖａｌｕｅ，ｓｏｌｉｄｄｏｔ：ｖａｌｕｅｏｆｈａｉｌｗｉｔｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ）
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降水中平均值相近约为３５℃，冰雹８２％个例值为

２６～３６℃，平均２９．３℃，出现暴雨时对低层水汽依

赖度较冰雹天气高。犃指数反映整层大气层结稳定

情况。上下层温度差越大，各层温度露点差越小，大

气愈不稳定，犃值越大。当犃指数由负值上升到正

值时，天气转为阴雨，达到１０℃以上时多有降水发

生，下降到负值时则雨停（章淹等，１９９０）。由图６ｂ

可见，强降水天气犃指数为１０～２０℃，冰雹大多小

于０，这可能是冰雹天气中高层干冷空气入侵，温度

露点差较大，与上下层温度差项相减后抵消的结果。

抬升指数犔犐反映地面气块移动到５００ｈＰａ时

的不稳定状况，负值越大不稳定越强。冰雹及冰雹

伴随强降水天气时抬升指数平均都为－６℃左右；强

降水平均－２．９℃（图６ｃ），说明产生冰雹天气需要

比强降水更大的不稳定层结。最有利抬升指数

犅犔犐是将７００ｈＰａ以下每５０ｈＰａ间隔分层，计算各

点不同的抬升指数，其中正值最大者即最有利抬升

指数。张霞等（２０１０）统计雷暴日与最有利抬升指数

关系时发现犅犔犐＞０范围内雷电活动出现比例为

９１％。强降水与冰雹天气最有利抬升指数为２～６℃

（图略），分布相似。同样计算沙氏指数时，其值对是

否出现强对流表现敏感，但在强对流天气间差异不

大。冰雹天气总指数（图６ｄ）平均为５１℃，冰雹与强

降水同时出现时总指数最大为５５℃，强降水为

４４℃，强对流天气出现时总指数较大，有冰雹出现时

的总指数高于强降水。

　　（２）动力稳定性参量分析

　　垂直风切变是维系强对流发生发展的必要条

件。巢纪平等（１９６４）曾指出中纬度地区对流云在中

低空主要靠凝结潜热维持，在高空由强风带中获得

动能，高空急流下方风速垂直切变大的区域有利于

对流发展。观测事实表明，冰雹常常发生在高空急

流下方，强降水天气时急流位置偏北，强度偏弱。计

算０～３ｋｍ（图６ｅ）、０～６ｋｍ垂直风切变（图６ｆ），冰

雹天气时均 值分 别为 ３．６７×１０－３ 和 ３．３２×

１０－３ｓ－１；降水时均值为２．６１×１０－３和１．６９×１０－３

ｓ－１，强对流发生均以较大的垂直风切变存在为条

件，０～３ｋｍ垂直风切变分布无明显区别，０～６ｋｍ

垂直风切变中冰雹天气普遍大于强降水中值，可见

受高空急流强弱影响的０～６ｋｍ垂直风切变大小

也能有效判别对流天气类型。

表３　强降水、区域性冰雹天气发生前对流参数平均值及阈值

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲狅犮犮狌狉犲狀犮犲狅犳狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犺犪犻犾

物理量 冰雹平均 阈值 强降水平均 阈值

Δ犜８５０－５００／℃ ３０．１ （２８，３３） ２３．１ （２０，２６）

犓指数／℃ ２９．３ （２４，３６） ３７．２ （３２，４１）

抬升指数犔犐／℃ －５．６ （－１０，－５） －２．９ （－６，０）

沙瓦特指数犛犐／℃ －０．３６ （－４，１） －０．４１ （－２，２）

总指数犜犜／℃ ５１．５ （４３，５５） ４３．９ （３９，４８）

犃指数／℃ －１．２ （－６，５） １４．５ （１０，２０）

最有利抬升指数／℃ ３．８ （１，７） ２．５ （２，６）

对流有效位能犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１） １５６４ （５５０，２５００） １２９８ （５００，２２００）

０～３ｋｍ垂直风切变／１０－３ｓ－１ ３．６７ （２，５） ２．６１ （１，４）

０～６ｋｍ垂直风切变／１０－３ｓ－１ ３．３２ （１．８，５） １．６９ （０．５，２）

０℃层高度犣犎犜１／ｍ ３４５３ （２７８０，４１７０） ５０９６ （４７００，５５００）

－２０℃层高度犣犎犜２／ｍ ６５８５ （５６３０，７６００） ８５９９ （８０００，９３００）

大气可降水量／ｍｍ ２７．４ （２０，４０） ６３ （５２，７０）

１０００～５００ｈＰａ水汽通量散度／（１０－８ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１） －３．４ （－１０，５） －１３．６ （－４５，－５）

５　结　论

利用天气现象日值数据集统计强对流天气时空

分布，对华北冷涡背景下区域性冰雹、３小时降水量

大于１００ｍｍ强对流天气环境场条件综合分析，对

比３６个冰雹及短时强降水天气个例对流参数，得到

能有效识别强对流类型的阈值。

（１）苏浙沪地区冰雹日数１９７１—１９９５年变化不

大，自１９９５年后显著减少，２００２年后缓慢增多；短

时强降水日数２００１年前缓慢增加后减少，２００６年

后略有增加。

（２）江苏省短时强降水日数由北向南递减，浙江

省东部沿海地区向西部递减；冰雹高发区位于江苏
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省东北部。

（３）强降水较冰雹天气冷涡浅薄位置偏南，冷空

气强度较弱，低空急流明显；冰雹天气时２００ｈＰａ急

流强盛且偏南，落区位于上干下湿区域，强降水出现

在深厚湿对流中。

（４）温湿参数如Δ犜８５０－５００、０℃、－２０℃高度层、

可降水量在区域性冰雹与强降水天气中存在明显差

异。冰雹Δ犜８５０－５００比强降水高７℃；０℃和－２０℃层

高度分别为３３７８和６５００ｍ，冷温层有利于雹胚增

长，强降水天气０℃、－２０℃层高度要高约２０００ｍ；

可降水量值、１０００～５００ｈＰａ水汽通量散度在暴雨

天气中明显大于冰雹天气。冰雹伴随短时强降水发

生时Δ犜８５０－５００、犔犐与冰雹天气相近，犓 值与强降水

值接近，犃指数最大，其余参数介于两种对流天气参

数之间。

（５）犆犃犘犈、犅犔犐、犛犐、０～３ｋｍ垂直风切变判定强

对流发生效果较好，但不能甄选天气类别；犃指数、犓

指数、抬升指数和０～６ｋｍ垂直风切变具有明显区分

度。上述参数阈值有待于通过更多例据来修正。
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