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提　要：本文通过对２０００年以来中国近百次强对流天气个例的环境场进行分析，并查阅大量文献资料，综合考虑强对流天

气形成的热力不稳定、动力抬升和水汽这三个基本条件出发，从强对流的不稳定条件和主要触发条件的角度，提出中国强对

流天气５种基本类别：冷平流强迫类、暖平流强迫类、斜压锋生类、准正压类、高架对流类，并给出了基本解释。高空冷平流强

迫类的典型特征是５００ｈＰａ以上的中高层强干冷平流加强并移到边界层内暖性的辐合带中。暖平流强迫类的主要特征则是

不稳定发展主要源于低层强烈的暖湿平流。斜压锋生类的特征是中低层冷暖空气强烈交汇产生的深厚对流，即斜压锋生造

成的强对流往往表现为高空干冷平流和低空暖湿平流都很强烈。准正压类多发生在夏季副热带高压外侧或内部、温度梯度

较弱的地区，流场上的动力强迫和和地面局地受热不均起主要作用。高架对流类的特征是７００～５００ｈＰａ强的西南急流在边

界层内的冷垫上被抬升，不稳定能量是来自７００ｈＰａ以上。通过从形成机制的差异性进行分类，有助于更好地把握各种强对

流过程中不同的天气特征、系统配置、动力热力特征及其短期潜势分析重点，为进一步提高该类天气的预报预警水平提供更

多的技术支持。
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引　言

冰雹、雷雨大风、短时强降水、龙卷等强对流天

气是直接由中尺度天气系统所产生的天气现象，但

天气尺度系统的演变和基本要素的配置结构制约着

中尺度对流系统发生、发展与消亡的物理过程。这

是因为天气尺度系统的演变在很大程度上改变了局

地的热力层结不稳定、垂直切变不稳定、上升运动的

强弱以及水汽输送，因此，天气系统配置分析是做好

强对流预报的前提。然而，不同的强对流天气过程，

环流形势和天气系统配置会有不同，例如，某地对流

不稳定度加大，可以是由中高层冷平流加强而产生，

也可以由低层暖平流加强产生；动力不稳定可以由

水平风切变而产生，也可以由垂直风切变产生。强

对流天气可以发生在强的动力条件和强热力条件

下，也可以发生在强热力条件下和弱动力条件下以

及弱热力条件和强动力条件下。这些由环流形势和

天气系统配置所导致的对流条件的差异性，直接影

响到强对流过程的具体天气现象和强度。

中国地域辽阔，地形复杂，强对流发生的天气尺

度形势具有多样性的特点，半个多世纪来我国各地

气象工作者做了大量的总结和归纳。例如：丁一汇

等（１９８２）研究了飑线发生的天气背景和触发条件，

提出了四种天气形势类型槽后型、槽前型、高压后部

型、台风倒槽型或东风波型。陈立祥等（１９８９）在强

对流天气发生时根据对流层中低层水平风的垂直切

变把广州地区强对流天气分为二类四型：强切变类

（风速切变型和风向切变型）和弱切变类（台风外围

型、副高边缘型）。郑媛媛等（２０１１）将安徽省强对流

的天气形势分为冷涡槽后类和槽前类，并给出了两

类物理量的对比分析，张一平等（２０１１）研究了东北

低涡槽后形势下其强对流天气的相关物理量特征和

参考阈值。许爱华等（２０１１）把天气形势和典型云型

特征结合分析，更有助于判识强对流潜势。许爱华

等（２０１３）对中国南方春季冷锋北侧中冰雹天气的环

境场特征做了较详细的分析，指出７００ｈＰａ强西南

气流在强锋区上强迫抬升和４００～７００ｈＰａ上的对

流不稳定以及对称不稳定是这类高架对流的主要机

制。张涛等（２０１２）、伍志方等（２０１１）、王锡稳等

（２００４）、许新田等（２０１０）、张延亭（２０００）、刘勇

（２００６）和王毅等（２０１２）分析了我国多个强对流个例

的天气形势的配置。这些研究工作大多是针对本地

天气系统来分析和分类的。曹志强等（２０１３）分析了

近年来一些高影响强对流天气过程的卫星云图特

征，并分成了４种类型：冷气团内部型、西风槽或冷

涡云系尾部型、梅雨锋或切变线云系上嵌入型和高

原东移高空槽云系型。樊李苗等（２０１３）研究了中国

短时强降水、强冰雹、雷暴大风以及混合型强对流天

气的环境参数特征，有助于预报员判别典型强对流

天气潜势和类型。就全国而言，提炼中国强对流主

要形势配置方面的工作很少，且难度较大。

本文主要是从强对流发展条件的相对重要性或

者说显著特征对强对流天气形势进行分类，并给出

在不同形势下导致不同类型强对流天气的机理，目

的是加深对各类强对流天气发展条件的理解，有助

于把握各类强对流天气分析、短期和短时预报的重

点。
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１　天气形势分类依据、资料和方法

强对流天气发生的三个基本要素是热力不稳

定、动力抬升和一定的水汽条件，强垂直风切变也是

强风暴特别是长生命史风暴维持的重要条件。因

此，我们从高低空冷暖平流强弱（相对强弱）、水平强

烈锋生（大气的斜压性强弱）等条件出发，对中国强

对流天气基本天气形势配置进行分类，也就是基于

产生强对流天气潜势条件的相对重要性，把中国强

对流天气的形势背景分成五类：高空冷平流强迫、低

层暖平流强迫、斜压锋生类、准正压类、高架对流。

这五类天气尺度的环境场有着各自的显著特征，这

些特征在中尺度强对流系统发展过程中所起的作用

不同。

本文选取了２０００年以来我国中东部近１００个

强对流天气过程，用中尺度天气（图）分析方法（张小

玲等，２０１０）对每个强对流天气过程进行天气形势配

置的综合分析，同时也查阅了各省预报员手册和相

关文献，总结提炼出我国中东部地区五种基本配置，

并给出在不同形势下导致不同类型强对流天气的主

要成因。

２　五类强对流天气形势配置

２．１　高空冷平流强迫类

高空冷平流强迫类是指强对流的不稳定机制和

触发系统主要是对流层中高层存在强烈发展的干冷

平流，表现形式一般对应５００ｈＰａ高空（对流层中高

层）西北气流或冷涡形势下，强对流产生的主要机制

是垂直方向上温度差动平流形成的强热力不稳定和

强风垂直切变形成的动力不稳定，这种动力不稳定

主要指开尔文亥姆霍茨不稳定，存在于高空急流的

下方和对流层中低层，垂直切变不稳定强度是风暴

发展高度、倾斜程度或者是否存在悬垂结构的决定

性因子。在这类型中高空强干冷平流起着主导作

用，一是产生强烈的静力不稳定层结，二是高空急流

和高空锋区紧密联系在一起，三是高空急流是形成

强风速垂直切变主要因素，四是高空强冷平流使得

０℃ 和－２０℃层较低，易出现冰雹天气。在该类型

中高空西北风（或偏北风）急流、低空风水平切变、露

点锋（干线）或冷锋对强对流系统起到触发和组织作

用，常常诱发飑线这类中尺度天气系统。这类强对

流天气的形势配置如图１。

２．１．１　热力条件

从图１中可以看到产生这类强对流天气的有利

的热力条件：中高层较强干冷空气叠加在低层相对

暖（湿）气流上，使得大气温度垂直递减率大，造成低

层空气负浮力加大，有利于地面强对流天气特别是

冰雹、大风类的强对流天气出现。同时，强对流发生

前地面天气晴好，边界层有增温增湿，为强对流天气

发生提供了极好的热力不稳定和能量条件。业务上

常用的８５０与５００ｈＰａ温度之差Δ犜８５０－５００的值，中

国３０°Ｎ 以北地区多在２８℃以上，以南地区多在

２６℃以上；郑媛媛等（２０１１）、张一平等（２０１１）、仇娟

娟等（２０１３）研究的冰雹、大风等强对流天气的个例

平均值分别达到了２８．８、３１．１和３０．１℃。

２．１．２　动力条件

强对流发生前，在强对流相对应的区域，中低层

（９２５～７００ｈＰａ）有切变线和干线，少数情况在强对

流发生时或发生后，可分析出新生切变线或干线，可

能原因探空资料时间间隔太长，业务预报中可以借

助数值预报来判识边界层（９２５～１０００ｈＰａ）辐合线。

地面图上，强对流天气区处于热低压倒槽或少

数均压区，在其北侧一般有东西向弱冷锋和露点锋

（干线）。在强对流发生前大多都有地面辐合线形

成。冰雹、雷雨大风主要出现在午后至上半夜中高

层冷空气经过的地区，常常在热低压、均压区东南象

限内。

这类过程还具备了对流向强对流的转换条件：

通常没有低空急流，但中高层有西（西北）风急流存

在，垂直风切变很大，风向或风速的变化都可以很显

著，８５０～５００ｈＰａ风向顺转可达９０°；高空２００～３００

ｈＰａ急流常常通过强对流天气发生的区域上空。

２．１．３　湿度条件

这类整层湿度偏干，湿层浅薄。在８５０ｈＰａ以

上大气层湿度条件都较差，５００ｈＰａ图上还常常有

干舌（多犜－犜ｄ≥２０℃），９２５ｈＰａ以下甚至到近地

面的湿度相对湿度大一些（高原地区湿层高度会高

一些，８５０或７００ｈＰａ）。张一平等（２０１１）指出８５０

ｈＰａ比湿≥７ｇ·ｋｇ
－１，地面露点温度达１６℃以上。

等露点廓线与温度廓线形成“Ｖ”型，或有时在８５０～

４００ｈＰａ某层湿度大，表现为“Ｘ”型。王秀明等

（２０１３）对２００９年６月３日研究表明：在对流层中低

层强风垂直切变配置下，低层湿度成为风暴结构的
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决定因素：中高湿度环境下形成高度组织化的飑

线，且其单体具有较强中层旋转；低湿度环境下产生

组织程度差的一般单体和脉冲风暴。

　　２００９年６月５和１４日下午到晚上江淮地区出

现了大范围雷雨大风、冰雹等强对流天气，强对流天

气主要发生在安徽、江苏、河南、山东南部、山西南

部及浙江北部等地。图１ｂ和１ｃ中６月５日徐州和６

图１　高空冷平流强迫类天气形势配置（ａ）

（阴影区为强对流区，下同），２００９年６月

５日徐州站（ｂ）和６月１４日阜阳站（ｃ）０８时探空

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｌｄａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅ），０８：００ＢＴ，

（ｂ）ＸｕｚｈｏｕＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ５Ｊｕｎｅ２００９ａｎｄ

（ｃ）ＦｕｙａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００９

月１４日阜阳站探空体现了上述这类强对流过程的

温湿场和动力场特征。这种特征决定了这类强对流

天气类型是以冰雹、大风为主，有时伴有少量短时强

降水。这类强对流天气首先在低层辐合系统附近发

展起来，沿高空西北或偏北气流向东南移动。

高空冷平流加强过程表现形式主要有三种：横

槽转竖，显著的温度槽东南移，阶梯槽补充南下。这

类在中国北方地区出现较多，江南、西南、华南相对

较少，由于北方冷空气南下到南方后变性显著，尤其

是冷平流比较弱，５００ｈＰａ常常处低槽底部的偏 Ｗ

ＷＮＷ气流中，或处南支槽的槽后，表现为较明显的

降温和干冷空气入侵。

２．２　低层暖平流强迫类

低层暖平流强迫类是发生在低层７００ｈＰａ以下

强烈发展的暖湿平流中，并叠加上动力扰动，低层强

烈暖湿平流对建立热力不稳定起了主导作用。这种

低层强暖湿平流往往和低空急流密切相关，低空急

流对中尺度天气系统发展的作用主要体现在有利于

热力不稳定增长、水汽输送和低空垂直切变的维持，

以及启动不稳定能量释放的抬升运动。这类过程动

力扰动表现为高空低槽、低空急流（急流核）、中低层

切变线、地面辐合线（或海陆锋）、静止锋、地面强烈

发展的低压倒槽等。有时在３００～２００ｈＰａ存在西

南（偏西）高空急流，形成较强的风垂直切变，高低空

急流耦合造成强烈的垂直上升运动。因此，上述天

气系统都可以是这类强对流天气的触发和组织者。

这类天气形势配置如图２。

２．２．１　热力条件

这类形势配置中有利的热力条件是：７００ｈＰａ

以下有强盛西南暖湿急流，等温线与风向交角较大，

暖（湿）平流显著，有利于热力不稳定层结的建立。

５００ｈＰａ以上的对流层中上部有时是弱的暖平流；

有时随着高空槽发展，槽后冷平流加强并且能扩散

到槽前，形成５００ｈＰａ温度槽超前高度槽情况；或者

是高层的温度槽东移慢，低层暖脊建立快；而地面表

现为高温和高湿。这些情况都会加强槽前对流不稳

定层结。

２．２．２　动力条件

从图２中和多个个例分析，我们总结出这类形

势配置中的产生强对流的有利动力条件有：

（１）这类强对流天气发生高空槽前（７００～４００

ｈＰａ），低槽常常有特殊的结构：一种是前倾槽（垂直

槽）或７００～５００ｈＰａ温度槽超前高度槽，产生强的
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对流不稳定；第二种是低槽前后冷暖平流显著，东移

过程中往往会发展，在云图上表现为“Ｓ”型后边界

或清晰后边界，斜压性动力不稳定加大；第三种是，

当５００ｈＰａ有径向度较大低槽（１０个纬度以上）时，

槽前有低于－３ｄａｇｐｍ的负变高，槽前较大的正涡

度平流导致低层低压系统的发展，出现飑线概率更

大一些。另外，丁一汇等（１９８２）指出有时大槽停滞

或移动缓慢，槽前西南气流中有短波分裂东移，这对

飑线等中尺度系统生成也有触发作用。

（２）９２５～７００ｈＰａ至少有一层存在切变线，少

数情况下表现为风速辐合，切变南侧均为强盛西南

图２　低空暖平流强迫类天气形势配置（ａ），

２００５年４月３０日０８时南昌站（ｂ）和

２０１２年４月１０日０８时南昌站探空（ｃ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙ，

０８：００ＢＴＮａｎｃｈａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ（ｂ）３０

Ａｐｒｉｌ２００５ａｎｄ（ｃ）１０Ａｐｒｉｌ２０１２

暖湿急流，低层切变线和急流构成了低层辐合系统，

特别是低层急流左前侧的交汇处会形成强的上升运

动。另外，在强西南急流中的大风速核向北传播也

是重要的触发条件。

（３）地面图上，强天气发生前，处于暖低压（槽）

控制下，低压槽内有中尺度辐合线（静止锋）或小闭

合低压，还常常伴有低于日变化的３ｈ变压低值中

中心（多数为负值），这些都可以作为强对流的地面

触发系统。尤其是低空干线附近的地面辐合系统会

对中尺度对流系统发展更有利。

（４）在高层多数有分流式辐散区或高空急流穿

过低空辐合区上空。这种低层辐合、高层辐散以及

短波槽槽前的正涡度平流产生的强上升运动都为强

对流发展提供动力条件。

２．２．３　湿度条件

这类形势配置中，由于西南急流强，水汽充沛，

温度露点差通常小于５℃的湿层能到达７００ｈＰａ以

上，并在低层有明显的湿度锋区，强对流天气出现在

其南缘。

２００５年４月３０日和２０１２年４月１０日是长江

流域到江南地区大范围的雷雨大风和局地冰雹天气

过程，２００５年４月３０日强对流天气发生在江西北

部、浙江、安徽南部，２０１２年４月１０日强对流天气

发生在湖南东部、江西、福建北部等地。从４月３０

日０８时南昌探空（图２ｂ）和４月１０日南昌探空

（图２ｃ）可以看到对流层中下层强的暖平流以及上

干下湿的特征，湿层厚度达到７００ｈＰａ以上，明显比

高空冷平流类的湿层厚度高。

这类强对流类型多以雷雨大风、短时强降水、冰

雹等混合性对流天气。当中层５００ｈＰａ有明显干舌

时（图２ｂ和２ｃ），强对流天气以雷雨大风、冰雹为

主，而当湿层较深厚时，在湿度大值一侧常常同时伴

有短时强降水和雷雨大风。由于这类天气形势下，

整层暖平流使得０和－２０℃层高度比较高，所以出

现直径大于２０ｍｍ以上大冰雹概率相对高空冷平

流类低。由于低层偏南风或西南风强盛，８５０ｈＰａ

以下风垂直较大，特别是１ｋｍ以下风垂直切变大，

有利于在产生强降水的同时产生龙卷。龙卷多发生

于中国东部的一些平原地区。

这类强对流天气的落区可能与低层的辐合区域

关系更密切，易发生在中低层急流交汇处、或地面辐

合线、或小低压附近、中低层湿度锋区南侧湿度大值

区发展，并沿槽前西南气流向东北移动。当有前倾

槽时或槽后冷平流较强时，强对流天气整体有南移
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分量。丁一汇等（１９８２）在分析槽前类飑线时指出，

高空槽前形成一支≥２０ｍ·ｓ
－１强风速，飑线发生

强风速轴与高空槽线之间。

２．３　斜压锋生类

斜压锋生类是发生在中低层冷暖空气强烈交

汇，并伴有明显温度锋区和锋生，地面有明显的冷锋

或气旋波活动形势下，这种配置结构往往表现为高

空干冷平流和低空暖湿平流都很强烈，冷暖平流不

是呈上下垂直叠置，而是向冷空气一侧倾斜。显著

的冷暖平流导致斜压锋生和强烈辐合抬升形成的动

力强迫是这类强对流天气发生的重要条件。朱乾根

等（１９９２）指出冷暖平流在中国境内的锋生区，集中

在华南到长江流域和河西走廊到东北这些地区，常

称为南方锋生带和北方锋生带。这里的斜压锋生是

指较强冷暖空气共同作用，一是高空有冷性低槽发

展，槽后较强冷平流促使低层温度梯度加大，二是低

层西南急流形成强烈的暖湿平流也使温度梯度加

大。这两支冷暖平流造成了强烈的锋生、锋面、气旋

波和中低层切变线、低涡；这些天气系统是这类强对

流天气触发和组织者，常常诱发飑线等中尺度天气

系统。

斜压锋生类在天气图上主要有两种形式：第一

种，出现紧贴冷锋的冷空气大风与雷雨大风的混合

性大风，混合性大风是由强冷空气进入强烈发展的

低压倒槽中引发的，低层冷暖平流都很强，表现为南

风和北风对吹，９２５～８５０ｈＰａ低涡后部北风一般有

８～１２ｍ·ｓ
－１，大风核可达１４～２０ｍ·ｓ

－１，南侧西

南风急流可达到１２～１６ｍ·ｓ
－１，大风核达２０ｍ·

ｓ－１以上。这类对流指数可能不高，斜压锋生和锋面

的动力强迫作用起了关键作用。其形势配置见

图３。这类强对流天气多自北向南（东南）移动。

２００２年４月１５日下午到晚上山东、河南、安

徽、湖北、江苏等地出现大范围的雷雨大风（多为偏

北风）和局地冰雹天气，从４月１５日２０时安庆站探

空（图３ｂ）显示了深厚的西南气流和暖平流，和暖平

流强迫类的不同是，在低层暖低压的西北侧有很强

的冷锋系统（图略），冷暖空气的强烈交汇，提供了大

尺度动力强迫抬升条件，雷雨大风和冷空气大风是

混合出现，暖平流强迫类中没有明显的冷空气（冷

锋）活动。

　　第二种是在９２５～８５０ｈＰａ存在冷式和暖式切

变组合成“人”字型切变，高空槽前有低涡和地面气

旋波形成，冷切变北侧和南侧也有较强冷暖平流，但

低层冷空气强度要较前一类弱一些。其形势配置如

图４。这类强对流天气多出现在气旋波的暖区，自

西南向东北移动。

２００２年４月５日下午到晚上湖南、江西、安徽

南部、浙江北部出现大范围雷雨大风和局地冰雹天

气，从卫星云图和地面图上显示出长江中下游地区

气旋波发展（图略），强对流天气出现在气旋波暖区，

雷雨大风的风向多为南到西南。从２００２年４月５

日０８时长沙站探空（图４）也可以看到深厚的西南

气流和暖平流。

２．３．１　动力条件

从图３和图４中和多个个例的分析结果表明，

这类强对流天气形势配置中的产生强对流的有利动

力条件：

（１）中纬度５００ｈＰａ低槽东移，多数情况下伴

随大的经向度低槽（有时表现为阶梯槽），槽后有明

显的冷平流，低槽东移引导地面冷空气南下。在槽

前正涡度平流、暖平流作用下，使地面低值系统发

展，气压下降明显。

图３　斜压锋生类天气形势配置Ⅰ（ａ）和

２００２年４月１５日２０时安庆站探空（ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎⅠ

ｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄ

（ｂ）２０：００ＢＴＡｎｑｉｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２００２
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图４　斜压锋生类天气形势配置Ⅱ（ａ）

和２００２年４月５日０８时长沙站探空（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎⅡ

ｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄ

（ｂ）０８：００ＢＴＣｈａｎｇｓｈａＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ５Ａｐｒｉｌ２００２

　　（２）低层切变线南北两侧存在强西南急流和偏

北风急流（或显著的偏北气流），附近有近东西向强

温度锋区（锋生），地面有明显的冷锋、气旋波活动，

具有深厚的锋面大尺度的动力强迫抬升条件。

（３）高、低空急流位置常常在５个纬度内，它们

之间的耦合作用会加强锋面附近的上升运动；有时

高层２００～３００ｈＰａ分流式辐散场也会加强锋面附

近的上升运动，此时强对流天气更为剧烈。

（４）造成这类强对流的锋面系统较深厚，环境

场的风垂直切变能达到中等以上。

２．３．２　热力不稳定条件和水汽条件

这类配置中有利的热力不稳定条件是：这类热

力不稳定建立的机制和低空暖平流相似，低层西偏

南急流形成很强的暖平流，而中高空为弱的暖平流，

有时槽后冷平流扩散到槽前，有利于热力不稳定的

建立。中低层强西南急流建立为强对流发展提供了

很好的水汽条件。

这类强对流天气范围大、种类多，常常发展出高

度组织化对线状流云带（飑线），造成雷雨大风、短时

强降水、冰雹等混合性湿对流天气类型，以雷雨大风

天气最多，短时强降水次之。当中层７００～４００ｈＰａ

湿度较干时，则以雷雨大风天气为主。这类天气形

势下，是否出现冰雹、冰雹范围大小与 ０℃ 层、

－２０℃ 高度、风垂直切变以及中层空气的湿度等有

关。强对流天气伴随锋面移动。

２．４　准正压类

准正压类是发生在大气斜压性弱的地区和季

节，冷暖平流不及高空冷平流类、低层暖平流类、斜

压锋生类的显著，流场上的动力强迫和和地面局地

受热不均起主要作用。强对流主要发生在６—９月

副热带高压（简称副高）边缘地区，例如，梅雨期的强

对流往往为准正压结构。流场强迫系统主要有西风

带短波槽、东风波、台风及台风倒槽、季风槽、东风急

流、热带高空冷涡（或向北伸展的倒槽）、地面辐合

线；有时在特定流型下，地形也是一种强迫条件。强

对流发生前期，在垂直方向上往往具备了一定的热

力不稳定或“中低层湿、上层相对干”的不稳定条件。

在夏季中国南方，区域性强对流天气常常发生在

５００ｈＰａ中心温度≤－５℃的冷槽中。连续高温天

气也是一个不可忽视的重要条件。这类天气形势配

置相对复杂一些。强对流类型多为雷雨大风和短时

强降水相伴出现，特别是有热带气旋活动时，有时会

出现龙卷。由于这类影响系统复杂，以下讨论这类

强对流天气常见的三种天气形势配置。

２．４．１　西风带低槽进到副高边缘

当副高位置有明显西进或东退，副高西北侧有

高空低槽活动时，容易出现强对流天气，常见的形势

配置如图５。

２．４．１．１　热力不稳定条件

这类配置中有利的热力不稳定条件是：前期副

高控制，地面气温高，强对流天气发生前最高气温一

般在３３℃以上；９２５～８５０ｈＰａ有暖脊，中高层７００

～５００ｈＰａ有弱的变温，或者高空有温度槽移入副

高边缘的低层暖脊上方，有时冷温度槽可以达到

４００～２００ｈＰａ，这种配置有利于热力不稳定建立。

２００７年６月２４日江西中北部、浙江东部地方

出现了明显的雷雨大风和３０ｍｍ·ｈ－１以上短时强

降水天气；江西境内监测到落雷１０２３６０个，平均密

度０．６１３个·ｋｍ－２，雷击死亡３５人。强对流天气

发生在５８８ｄａｇｐｍ控制范围内的。图５显示了这类

强对流天气的探空特征，其风垂直切变较前三类明

显要小。

２．４．１．２　动力条件

这类天气形势配置中有利动力条件是：（１）强对
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图５　准正压类副高边缘强对流天气形势配置（ａ）

和２００７年６月２４日０８时南昌站探空（ｂ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｓｉｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｃａｔｅｇｏｒｙｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ

ＮａｎｃｈａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ２４Ｊｕｎｅ２００７

流发生前，大多地面有明显的辐合线，辐合线是重要

的触发条件之一。辐合线附近有时由于太阳辐射加

热的不均匀，形成明显的温度锋区，１００ｋｍ温差常

常达到６～１０℃，强对流发生就发生在辐合线附近。

（２）低槽前部的上升运动。（３）９２５～７００ｈＰａ有槽

线或切变线或风速辐合线。（４）高空２００～３００ｈＰａ

具有辐散式分流区，或是高空脊（夏季南亚高压）脊

线附近，高空辐散抽吸作用有利于强对流发生。

２．４．１．３　湿度条件

在副高边缘，低层西南气流的水汽输送形成湿

舌，比湿是这五类强对流配置中最大的一类，且湿舌

有时能到达５００ｈＰａ。在副高边缘，若低层有露点

锋活动时，强对流的范围更大，强度会更强。

丁一汇等（１９８２）指出，如果高原地区康藏高压

（西部副热带大陆高压）存在，两高之间形成一深厚

的南北向切变时，对流天气可能维持较长时间，在这

种情况下５００ｈＰａ上也常有强风速存在。

２．４．２　东风波西移

７—９月，青藏高压位置偏东，副高脊线偏北，对

流层中高层基本气流转为偏东风，在这些偏东气流

中有时会发展东风扰动。梁必骐等（１９９０）研究表

明，当西太平洋上空基本气流出现水平切变，且切变

足够明显；副高加强，副高边缘风速加大，初始扰动

便在东风气流中生成发展，亦即基本气流的水平切

变造成正压不稳定，使扰动获得动能发展成东风

波。这种环流中形成的东风波，是典型东风波。另

外还有季风槽、热带气旋倒槽西移，形成类似东风波

的一种扰动（以下简称东风扰动）。热带东风波或东

风扰动主要影响中国３０°Ｎ以南地区。东风波或东

风扰动结构复杂，林确略等（２０１０）研究表明东风波

可以出现在８５０～２００ｈＰａ厚度中任何高度上。中

高层东风波容易产生强对流性天气，中低层东风波

更容易造成强降水。肖文俊（１９９０）指出东风波主要

天气区与基本气流的垂直切变有关，在热带东风波

区域中，若东风随高度增强的地区，基本气流的垂

直切变为东风，则坏天气区在槽线以西。若东风随

高度减弱的地区，基本气流的垂直切变为西风，则

坏天气区在槽线以东。夏秋萍等（２０１１）在分析东风

波引起的特大暴雨天气过程指出，东风风速随高度

增加减小，强降水发生在槽（波）后。梁必骐等

（１９９０）指出影响华南的东风波，降水大部分分布在

槽前及槽线附近，大约占总数的６６％。

赵广洁（２００４）研究表明由东风波单一系统多造

成强降水天气和一些局地雷雨大风和雷电灾害，产

生大范围雷雨大风等强对流天气较少，但当东风波

或倒槽系统和西风带低槽（温度槽）或其他热带系统

相遇（靠近）时，各天气系统相互作用，会造成较明显

的强对流天气（许爱华等，２０１１），概念模型如图６。

这类强对流天气类型以短时强降水、雷雨大风为主，

偶尔出现冰雹。东风波或低压倒槽系统与季风槽结

合则是以强降水为主。

２．４．２．１　热力不稳定条件

这类形势配置中有利的热力不稳定、动力、湿度

条件是：５００ｈＰａ有冷槽位于槽前，多数冷槽中有低

于≤－５℃的中心，并叠加在低层暖脊上，有利于产

生对流不稳定，８５０与５００ｈＰａ温度差Δ犜８５０－５００往

往能达到２５℃以上。

２．４．２．２　动力条件

低槽、东风波两者相向移动形成的上升运动叠

加以及边界层的辐合线系统是这类强对流过程发展
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图６　东风波与低槽相互作用形成

强对流天气的天气形势配置（ａ）和

２００４年８月３日０８时南昌站探空（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅａｓｔｅｒｌｙｗａｖｅａｎｄｔｒｏｕｇｈａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ

ＮａｎｃｈａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇｏｎ３Ａｕｇｕｓｔ２００４

的动力抬升条件。强对流常常发生在两个系统之间

和５００ｈＰａ的冷槽中。

２．４．２．３　水汽条件

这类形势配置中水汽来源有两支：主要是一支

东风波西侧的东南风从海上输送水汽到大陆；有时

在低层还会有一支西南气流输送水汽。

２．４．３　热带气旋外围

热带气旋（以下简称台风）经常引起局地性强对

流天气，陈联寿等（１９７９）指出台风中的雷暴主要集

中在两个部位，一个在台风边缘或外围的孤立积雨

云团或台前飑线中，另一个在台风眼壁的强对流云

环中。对台风眼壁云环中的强对流多为强降水。这

里讨论台风外围螺旋云带或外围环流中发生的强对

流。

热带气旋外围强对流主要以雷雨大风为主，有

时伴有短时强降水；有时还会出现龙卷，台风环流及

其外围是中国南方地区出现龙卷风的一种主要天气

背景之一。这类强对流天气多发生在台风北侧到西

侧。陈联寿等（１９７９）对台风龙卷生成的机制作了推

测，台风龙卷与低层风的强垂直切变有密切关系，

到达沿岸和正在填塞的台风可迅速出现地面冷心，

这导致建立低层风的强垂直切变，最后生成龙卷。

沈树勤（１９９０）研究指出：龙卷产生在台风的一定部

位，一般在台风运动方向的右前象限，分析台风前

部龙卷风萌发的原因时指出台风前部的强对流云团

中，涡度方程倾斜项（风垂直切变和中尺度垂直速

度梯度正相关）的作用是龙卷涡旋萌发的重要条件

之一。黄忠等（２００７）对２００４年台风云娜向西北移

动的过程中产生的大范围强对流天气综合分析表

明：华南上空的副高和下沉气流减弱，在其外围弱

低压槽、海风辐合和干线共同作用下触发了强对流。

李彩玲等（２００９）分析指出台风外围强对流天气发生

在地面切变线南侧、中低空强偏东风急流出口处，

即偏东风辐合最强烈的区域。由此可见，热带气旋

外围强对流的形成与台风外围弱低压槽、边界层α

中尺度的辐合线（海风辐合）、干线、中低层的辐合区

（水平风向切变和风速切变）和较大的风垂直切变有

关，流场强迫起了重要作用。台风外围热力不稳定

条件也是不可忽视的。

２．４．３．１　热力不稳定条件

热带气旋外围强对流天气的形势配置见图７，

从图中可以看到这类形势配置中有利的热力条件

是：台风登陆前期，一般地区有前连续高温天气，地

面有较高的能量积蓄。低层有暖舌发展，而中高层

有温度冷槽存在，冷槽温度常常低于－４℃（中心≤

－５℃）。

２．４．３．２　动力条件

这类形势配置下有利的动力条件是：（１）地面为

低压倒槽，强对流发生前有辐合线生成，辐合线走向

常常与螺旋云带走向近于平行。（２）中低层有辐合

系统重叠：台风倒槽两侧不仅有风向辐合，还有明显

的风速辐合。在台风倒槽的东南侧８５０～５００ｈＰａ

有东南急流，强对流生成于急流出口区，风垂直切变

大或有增大的过程。

２．４．３．３　水汽条件

这类形势配置下有利的水汽条件是８５０ｈＰａ以

下有湿舌建立。探空图上显示了很低的抬升凝结高
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图７　台风外围强对流天气的概念模型（ａ），

２００６年８月２日０８时（飑线发生前）（ｂ）和

２０时（飑线发生后）（ｃ）赣州站探空

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｙｐｈｏｏｎ，（ｂ）０８：００ＢＴ（ｂｅｆｏｒｅｓｑｕａｌｌ）

ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ（ａｆｔｅｒｓｑｕａｌｌ）Ｇａｎｚｈｏｕ

Ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２００６

度、自由对流高度（图７ｂ），十分有利于强对流天气

形成。

２００６年８月２日江西、湖南、广东、广西、福建

等省出现了大范围的雷雨大风、短时强降水等强对

流天气，其中江西中南部到湖南东部先后受到飑线

系统影响，雷雨大风区域较集中，时间也多发生２０

时以前。从２００６年８月２日０８和２０时赣州探空

（图７）对比分析可以看到，０８时偏东风随高度增加，

上干下湿，具有较高的犆犃犘犈（对流不稳定），２０时

随着台风环流的靠近，７００ｈＰａ以下东南风明显加

大，低层垂直切变加大，中到大雨的范围扩大。

关于副高南缘东风急流和季风槽影响下的强对

流形势主要出现在华南地区，强对流的类型是以短

时强降水为主，由于篇幅有限这里不作讨论。

２．５　高架对流类

有一部分雷暴是从大气边界层之上被触发的，

称为高架雷暴或高架对流。高架雷暴是发生在地面

锋面北侧冷气团中一种雷暴，此时地面附近通常为

稳定的冷空气，低层有明显的逆温，来自地面的气块

很难穿透逆温层而获得浮力，而是逆温层之上的气

块绝热上升获得浮力。俞小鼎等（２０１２）指出高架雷

暴的触发机制不少情况下是９００～６００ｈＰａ的中尺

度辐合切变线触发的。许爱华等（２０１３）分析了

２００９年２月２４日至３月４日中国南方春季锋后冷

区连续性雹暴天气，指出其不稳定建立主要是来自

中层７００～５００ｈＰａ层。雹暴发生前期有较强冷空

气南下，９２５ｈＰａ以下为偏东风到东北风，是一个强

冷垫；８５０ｈＰａ上有冷式气旋性切变和锋区；７００

ｈＰａ强暖湿气流沿锋面（强冷垫）做斜升运动，对流

层中层７００～５００ｈＰａ对流不稳定以及中低层强风

垂直切变与水平温度梯度共同作用使得中层湿对称

不稳定发展；当低槽在强锋面上移过时，局地涡度增

加，锋面坡度变陡，上升运动加强，非常有利于形成

“高架雷暴”和雹暴。这种强对流天气类型以冰雹为

主，冰雹直径大多在１０ｍｍ以下，少数可达２０ｍｍ

以上，很少出现８级以上大风和龙卷。这类过程多

出现在２—４月中国南方地区。形势配置如图８。

２．５．１　热力不稳定条件

这类形势配置下产生冰雹热力不稳定条件是：

（１）８５０ｈＰａ以下处在锋后温度较低的冷气团中；

７００ｈＰａ存在２０ｍ·ｓ－１以上西南急流形成的暖脊，

导致７００ｈＰａ以下形成逆温、逆湿，５００ｈＰａ常常是

温度槽略超前高度槽（有时重合）并伴有２４ｈ负变

温，５００ｈＰａ温度槽叠加在７００ｈＰａ暖脊（正变温）

上，形成对流不稳定。因此，一些对流参数或能量指

数只有在逆温层顶开始计算才有指示性。（２）许爱

华等（２０１３）分析，较弱对流不稳定情况下，７００ｈＰａ

强暖湿气流沿锋面做斜升运动时，湿位涡中的斜压

项犕犘犞２，在冰雹发生前后负值变大，斜压性增强，

有利于产生对称不稳定，垂直涡度发展。
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图８　高架雷暴概念模型（ａ）及

２００９年２月２７日２０时长沙站探空（ｂ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴＣｈａｎｇｓｈａ

Ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｎ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９

２．５．２　动力条件

这类形势配置下产生冰雹有利的动力抬升条件

是：（１）低层８５０ｈＰａ有强锋区，７００ｈＰａ强暖湿气流

沿强锋区做斜升运动；（２）５００ｈＰａ短波槽前的上升

运动；（３）８５０ｈＰａ多数有切变线（少数为偏东风）辐

合形成上升运动。

２．５．３　湿度条件

这类形势配置下产生冰雹天气的湿度条件是：

在湿度垂直分布呈上干下湿的特征，７００ｈＰａ以下

水平相对湿度８０％以上，但由于气温低，水汽的绝

对含量比较低，比湿低于１０ｇ·ｋｇ
－１，且９２５～７００

ｈＰａ比湿狇相近，甚至７００ｈＰａ比湿狇还高于８５０和

９２５ｈＰａ，这与７００ｈＰａ强西南急流水汽输送有关。

另外，这类形势配置中存在很强的风垂直切变，

７００与８５０ｈＰａ风矢量差可达１６～２０ｍ·ｓ
－１，垂直

切变达到（１０～１３）×１０
－３ｓ－１。抬升凝结高度

ＴＣＬ，自由对流高度ＬＦＣ，对流凝结高度ＣＣＬ，０和

－２０℃层高度都很低，０℃高度往往低于３．０ｋｍ，

加上对流有效位能较小（从逆温层顶上计算），垂直

运动发展高度不高（可以从雷达回波顶高度在７ｋｍ

以下来佐证），这些可能是多数情况下，冰雹直径小

的主要原因。

２００９年２月２４日至３月５日贵州、湖南、湖

北、江西四省出现了连续降雹天气，是一次我国南方

锋面北侧冷气团中典型的高架对流天气。２月２７

日２０时长沙站探空（图８）显示了这类高架对流的

特征：７００ｈＰａ以下强锋面逆温、８５０ｈＰａ以上强风

垂直切变，很低的０和－２０℃高度，对流层中层弱的

犆犃犘犈。

农孟松等（２０１３）、吴乃庚等（２０１３）通过分析

２０１２年２月２７日的高架对流产生的冰雹过程，再

次验证了上述我国南方高架对流的特点和环境场的

热力、动力特征，并且从多普勒雷达的风暴追踪信息

中发现风暴生成高度高，质心在５～６ｋｍ，并且随着

时间推移高度逐渐降低，显示了这类高架对流的特

点。

３　结论与讨论

通过对上述中国五类强对流天气的形势配置的

讨论分析，可以看到强对流天气发生的三个基本条

件在不同类型的表现形式有不同，相对重要性也有

所不同，因此，在强对流天气潜势条件分析中，分析

的侧重点会有所不同。为此，对五类强对流天气形

势的分析重点总结如下：

（１）高空冷平流强迫类分析重点是：高空冷平

流加强的时间和地区；边界层内的辐合线（干线）和

暖中心以及相对湿度，边界层相对湿度是五类配置

中最小的。

（２）冷低层暖平流类分析重点是：对流层中层

的低槽前后暖平流分布以及低槽云系的特殊的形

态；高空冷平流或冷槽较弱，中低层急流出口交汇

区，地面显著降压区、地面辐合线（静止锋）；在低层

湿舌上是否叠加中层干空气以及高低空急流的耦合

机制。

（３）斜压锋生类中冷暖空气强烈交汇，是预报

员容易关注到的，因此，分析重点是区别冷空气大

风、有利深对流发展的一些条件，如：热力不稳定是

增强还是减小？当低层冷空气南下速度快而中高层

冷空气南下慢，这种情况下热力不稳定就是减小的；

而当引导冷空气南下的低槽前部是温度槽，不稳定

就可能加大。另外值得关注的是冷锋前显异常降压

区和高低空急流的耦合。

（４）准正压类分析重点是：副高边缘的中高层
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温度槽、低层湿度锋区；低纬天气系统以及中低纬度

系统的相互作用；地面辐合线和持续高温。

（５）高架雷暴类分析重点是：低层冷垫和逆温；

７００ｈＰａ２０ｍ·ｓ－１以上的西南急流；５００ｈＰａ短波

槽（特别是温度槽超前高度槽）；７００与５００ｈＰａ温

度差。

以上是对中国强对流天气的基本形势配置进行

分类，这种分类通过从形成机制的差异性进行分类，

可以帮助预报员更准确、快速地把握不同强对流过

程中不同的天气特征、系统配置、动力热力特征及其

短期潜势分析重点，从而提高该类天气的预报预警

水平。但是这种分类一是可能难以涵盖全国各地所

有的强对流天气形势配置；同时天气尺度的形势配

置和产生强对流天气的中尺度天气系统两者不是一

一对应的，因此，在实际业务预报中，还要注意从强

对流形成的条件和机制出发，结合物理量来诊断分

析天气系统的动力、热力结构，对强对流潜势做出正

确的判断。二是强对流天气的基本形势配置在各地

区的表现形式不尽相同，存在一些差异性，需要进一

步细化和量化。三是地形对强对流天气产生的作用

在本文没有涉及到。例如，对于西部地区，由于海拔

高度较高，９２５、８５０ｈＰａ已不再适用，基本配置中多

用到７００和５００ｈＰａ等压面层，并且由于地形条件

的特殊性，强对流天气的表现形式也有其特殊性。

另一方面，我国东部地区是显著的季风控制区，伴随

夏季风不断向北推进或南落，不同区域的强对流配

置结构也会发生明显转化。例如，华南前汛期和江

南春季强对流往往表现出很强的斜压性，盛夏季节

的强对流往往表现出准正压特征；而在华北和东北

地区以及黄淮一带，初夏季节的强对流往往与高空

强冷平流强迫或斜压强迫有关，盛夏季节多数情况

下表现为低空暖平流强迫。
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