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提　要：对２００４—２０１３年中国强雷暴大风记录（风速≥２５ｍ·ｓ－１）的气候特征和环境参数进行统计分析研究。结果表明：

强雷暴大风主要发生在中国中东部地区，从３月开始在西南、华南地区出现，４月北进入华中、华东地区，５月北进到华北、东北

和西北地区。不同地区强雷暴大风发生峰值时间不同，其中华中和华南有两个峰值。中国强雷暴大风环境参数中低层垂直

风切变中等（地面至７００ｈＰａ和地面至５００ｈＰａ平均值分别为１０．２和１４．３ｍ·ｓ－１），明显低于美国大范围雷暴大风的均值；

存在明显的干层，一般表现为５００ｈＰａ附近的中层温度露点差大于１０℃以上，其中华北、西北地区表现为整层３～７ｋｍ均较

干。根据红外卫星云图的观测特征，强雷暴大风发生时云型最多的是团状，其次是线状，还有一些不规则形状的云型，不同地

区主导云型不同。分析我国强雷暴大风多发地华东地区三种云型的环境参数表明：团状云型强雷暴大风的ＣＡＰＥ值大，低层

高湿，中层干且环境温度直减率大；线状云型其热力参数值均较团状云型小，但低层和深层垂直风切变大，整层均较干；不规

则云型低层高温高湿，环境风垂直切变较小。
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引　言

雷暴大风是指由大气对流活动所导致的地面及

近地面的强风事件，主要由对流风暴的强下沉气流

造成，有时还包括冷池密度流、高空水平动量下传和

上升气流的抽吸作用（王秀明等，２０１３）。国外研究

人员在研究致灾雷暴大风发生的气候特征、环境参

数特征和雷达回波特征方面取得了很多成果。美国

区域性雷暴大风（简称Ｄｅｒｅｃｈｏ）常产生在极端不稳

定［抬升指数平均值为－９℃，对流有效位能（ｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ＣＡＰＥ）一般超过

２４００Ｊ·ｋｇ
－１］和低层高湿的环境下（地面露点温度

一般超过２０℃），同时中低层水平风垂直切变大

（７００ｈＰａ到地面的切变约１５ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ到地

面的切变约２０ｍ·ｓ－１），当然Ｄｅｒｅｃｈｏ发生区域的

不稳定性和切变可以在更大范围内变化（Ｊｏｈｎｓ

ｅｔａｌ，１９８７；１９９０；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２００１；Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，

２００４）。Ｊｏｓｅｐｈ等（２０１１）根据风暴类型分类研究

１９９８—２００７年１９１个非龙卷致灾对流大风事件发

现，４５％非龙卷大风事件的风暴类型是无组织、准组

织的单体风暴，而有组织的多单体风暴占１９％，有

组织的线性风暴中，飑线占１９％，弓形回波占２４％。

国内对雷暴大风环境参量的统计（秦丽等，２００６；梁

爱民等，２００６；廖晓农等，２００９）指出北京雷暴大风发

生在暖季（４—９月），“湿”型雷暴大风占９４％，探空环

境为低层暖湿中高层干冷，大气垂直不稳定能量大，

大风发生临近时刻环境温度直减率跃增，超过７℃·

ｋｍ－１，且干型雷暴比湿型雷暴直减率大等特点；钟

利华等（２０１１）和何志强等（２０１４）对广西和首都机场

雷暴大风环流特征、环境参数等作了分析研究；余蓉

等（２０１２）分析了１９７１—２０００年中国东部地区雷暴

大风的空间分布、年际变化等情况。杨晓霞等

（２０１４）以天气模型对１９７１—２００８年山东雷暴大风

进行分类研究，给出了不同季节雷暴大风发生的天

气尺度模型。罗爱文等（２０１５）对２００９—２０１２年江

淮地区弓状回波引起的雷暴大风进行分析，指出弓状

回波发生的天气背景主要是东北冷涡和高空槽，中等

的对流不稳定度（ＣＡＰＥ均值为１７８０Ｊ·ｋｇ
－１）和垂直

风切变（１０００～７００ｈＰａ风切变均值为１１．６ｍ·ｓ
－１）

中层存在明显的干层。

以上国内对雷暴大风的研究工作局限在主要针

对北京、广西和中国东部地区的雷暴大风天气。为

了了解强雷暴大风在全国范围内的分布特征和发生

前的环境条件，本文中将对全国范围内的２５ｍ·ｓ－１

以上的强雷暴大风记录的时空分布特征和发生前环

境参数进行统计分析。由于中国强雷暴大风多发地

是华东，因此文中还对比分析华东地区不同云型条

件下强雷暴大风发生的环境背景参数特征。

１　资料与方法

根据２００４—２０１３年的灾害年鉴、危险天气报和

特殊天气报筛选出风速≥２５ｍ·ｓ
－１的大风记录，选

取的标准是规定一个观测日内（２０时至次日２０时）

１个及以上测站既有雷暴发生，又有大风（瞬时风速

或者阵风≥２５ｍ·ｓ
－１），在此过程中结合自动站、气

象卫星等探测资料逐个剔除寒潮、地形、台风和龙卷

引起的大风，最后确定２５ｍ·ｓ－１以上的雷暴大风

观测记录共９０４站次。

根据９０４站次的资料分析中国强雷暴大风的气

候特征。其中分析强雷暴大风的日分布时采用的是

地方时间，由于收集到的强雷暴大风发生时间是北

京时间，因此需要将北京时转换成各个时区的地方

时间。各个地方时根据国际标准分为东五区（６７．５°

～８２．５°Ｅ）、东六区（８２．５°～９７．５°Ｅ）、东七区（９７．５°

～１１２．５°Ｅ）、东八区（１１２．５°～１２７．５°Ｅ）和东九区

（１２７．５°～１４２．５°Ｅ）；东八区地方时是北京时，东五

区地方时是东八区减去３ｈ，东六区地方时是东八

区减去２ｈ，东七区地方时是东八区减去１ｈ，东九

区地方时是东八区加上１ｈ。

强雷暴大风发生前不同区域的环境参数特征主

４１５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



要通过２００４—２００９年的５５７个探空资料计算获取。

其中不同区域的划分参照国家标准文件《中国气象

地理划分》：西北包括陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆、

内蒙古；东北包括辽宁、吉林和黑龙江；华北包括山

西、河北、北京、天津；华东包括河南、山东、浙江、安

徽、江苏和上海；华南包括广东、广西、海南和福建；

华中包括湖北、湖南和江西；西南包括四川、重庆、贵

州、云南和西藏。选取每天０８：００和２０：００的探空

资料，使用离强雷暴大风记录发生时刻最临近１ｈ

内本站的地面温度与露点，订正离观测地点最邻近

的探空资料（或者上游探空资料）。从修正后的探空

资料获取环境参数，其一是有利于风暴产生发展的

环境指标（ＣＡＰＥ、地面至７００ｈＰａ、地面至５００ｈＰａ

垂直风切变、地面温度和露点），其中犆犃犘犈的计算

参照廖晓农（２００９）的方法，定义为上升气块在重力

和浮力的合力作用下有可能转化为动能的位能，表

达式为

犆犃犘犈 ＝∫
狆ＬＦＣ

狆ＥＬ

犚ｄ（犜狏ｐ－犜狏ｅ）ｄｌｎ狆 （１）

式中，犜狏 是虚温，下标ｅ和ｐ分别表示与环境和气

块有关的物理量，狆ＬＦＣ为自由对流高度，狆ＥＬ为平衡

高度；其二是有利于下沉蒸发的环境指标（下沉对流

有效位能，７００～５００ｈＰａ温度差、８５０、７００、５００和

４００ｈＰａ的温度露点差），其中下沉对流有效位能

（ｄｏｗｎｄｒａｆｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，

ＤＣＡＰＥ）的计算参照廖晓农（２００９）的方法，定义为

气块受到负浮力从６００ｈＰａ高度下沉到地面时该气

块增加的动能最大值，其表达式为：

犇犆犃犘犈 ＝∫
狆狀

狆犻

犚ｄ（犜ρｅ－犜ρｐ）ｄｌｎ狆 （２）

式中，犜ρ 是密度温度，狆犻 为起始下沉处的气压，狆狀

为地面或者中性浮力层处的气压。

由于在此次筛选的强雷暴大风记录中，华东区

域所占的比例较大，且华东所在的区域地势比较平

坦。Ｉｓｒａｅｌ等（２００３）指出根据红外云图上中尺度对

流系统的特征，可以进一步将其分为中尺度圆形、中

尺度线形、β中尺度圆形和β中尺度线形对流系统；

因此参照Ｉｓｒａｅｌ等的区分标准，结合ＦＹ２Ｃ的红外

云图特征，将中国华东地区强雷暴大风发生时的红

外云图分为团状、线状和不规则形状。根据这三种

云型，对比分析了华东区域不同云型条件下强雷暴

大风的环境参数特征。

２　中国强雷暴大风的气候特征

２．１　强雷暴大风的空间分布特征

根据第１节中所用方法共筛选出２００４—２０１３

年间的强雷暴大风记录９０４站次，其分布如图１。

按平均每万平方千米发生次数排序，华北和华东地

区最多，每万平方千米次数分别为４．１和４次；其次

分别是华南、华中和东北地区，每万平方千米次数分

别为１．８、１．３和０．８次；西南和西北地区每万平方

千米发生次数最少，分别为０．５和０．３次，但西南云

贵高原西部地区却是强雷暴大风的高发地，每万平

方千米次数为２次，与西南其他地区形成鲜明的对

比。总的来说，中国西部地形相对较高的地区发生

强雷暴大风的概率很小（图１）。

图１　２００４—２０１３年中国强雷暴大风

（风速≥２５ｍ·ｓ－１）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ

（≥２５ｍ·ｓ－１）ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

２．２　强雷暴大风的时间分布特征

２００４—２０１３年中国强雷暴大风出现月份分析

（图２）可见，强雷暴大风可出现在３—１１月；主要集

中在４—８月，其中６—８月最为集中，峰值发生在６

月，共２１４次，约占总数的１／４。

图３给出了９０４站次强雷暴大风记录的日分布

（所用时间是地方时），一天之内发生强雷暴大风高

频时段是在午后到傍晚的１５—２０时，峰值出现在傍

晚的１７—１８时。一般来说，午后随着地面温度升

高，对流抑制减少，是雷暴发生频率最高的时段。强

雷暴大风集中时段不是地面温度最高的１４—１５时

而是傍晚前后，很可能是因为产生强雷暴大风的风

暴一般为强风暴而不是午后的热雷暴。它与中尺度
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对流复合体（ＭＣＣ）的日变化有所不同，ＭＣＣ除了

傍晚的峰值外，在夜间还有一个峰值（曾波等，

２０１５）。

图２　２００４—２０１３年强雷暴大风

出现频率的月分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

图３　２００４—２０１３年强雷暴大风

出现频率的日分布

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

　　图４显示强雷暴大风３月开始出现在西南和华

南地区。西南地区强雷暴大风发生次数只有一个峰

值（４月），占该地区全年的４０％，之后逐月减少。华

南地区在４月达到其次峰值（占全年的２４％），６月

显著减少，为一明显的波谷，７月开始又有所增加，８

月达到华南强雷暴大风的第二个峰值，也是华南强

雷暴大风最多的月（占全年的２５％）。华中地区亦

有两个峰值，分别在４月（占全年的３２％）和７月

（占全年的２４％），６月发生次数最少。４月开始华

中地区冷暖空气交绥频繁，北方的干冷空气叠加在

南方的暖湿空气之上，环流形势有利于产生强雷暴

大风；华东地区强雷暴大风在６—８月发生频繁，峰

值在６月（占全年的２８％），９月后骤减。西北、华北

和东北地区强雷暴大风出现时间呈现单峰结构，西

北、华北地区峰值在６月。东北地区由于冷锋和冷

涡从５月中旬开始频繁出现，其对流性天气逐渐增

多，６月达到峰值（占全年的３３％），８月以后骤减。

综上，中国强雷暴大风３月开始在西南、华南地

区出现，４月北进入华中、华东地区，５月北进到华

北、东北地区，同时西进到西北地区。西南和华中地

区在４月达到其全年的峰值，华南地区在４月达到

其次峰值；随后华东、华北、西北、东北地区在６月达

到其峰值；华中地区在７月达到其次峰值，华南地区

在８月达到其主峰值。

图４　２００４—２０１３年各区域强雷暴

大风出现频率的月分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

３　中国强雷暴大风的环境参数特征

３．１　犆犃犘犈和环境垂直风切变

ＣＡＰＥ指气块在自由对流高度和平衡高度之间

受环境正浮力累积做的功，是可能转换为对流上升

运动动能的一种能量，是风暴潜在强度的一个重要

指标；在给定的大气热力条件下，环境垂直风切变

（即环境风向风速随高度的变化）对雷暴的结构、形

态、生命史以及活动有着重要的影响。因此ＣＡＰＥ

和环境垂直风切变是判断未来雷暴大风潜势的重要

环境参数。对２００４—２００９年各区域犆犃犘犈统计分

析发现（图５），强雷暴大风发生在中等的对流不稳

定能量背景下（均值为１８１２．７Ｊ·ｋｇ
－１）；其中华南

和华东地区的犆犃犘犈均值最高，在２０００Ｊ·ｋｇ
－１以

上，而且两者中间半数犆犃犘犈数值分别在１４１３．５～

３２７５．７和１１１７．５～３０８３．７Ｊ·ｋｇ
－１；华北、华中和

西南地区犆犃犘犈均值在１５００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１；西北

和东北地区犆犃犘犈 均值最小，在１０００～１５００Ｊ·

ｋｇ
－１，约比华东和华南地区犆犃犘犈均值减少了５０％

左右，且其半数犆犃犘犈 数值分别在５０３～１９００和

５７１．５～２００１．４Ｊ·ｋｇ
－１。

　　Ｗｅｉｓｍａｎ等（１９８６）指出垂直风切变已被推测

为影响阵风锋能否形成新的对流单体的重要作用之
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一，同时中等和强的垂直风切变是形成弓形回波的

重要因素；而Ｈａｍｉｌｔｏｎ（１９７０）研究发现对流风暴的

弓形特征与地面直线型风害有关。图６中各区域地

面至７００ｈＰａ和地面至５００ｈＰａ的环境垂直风切变

均值分别为１０．２和１４．３ｍ·ｓ－１，明显小于美国

Ｄｅｒｅｃｈｏ的均值１５和２０ｍ·ｓ－１（Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ，１９８７；

１９９０）。Ｍｅｎｇ等（２０１３）也指出中国东部飑线的中

低层水平垂直风切变值小于美国的垂直风切变值。

图６中显示出东北地区的地面至７００ｈＰａ和地面至

５００ｈＰａ垂直风切变均值最大，分别为１２．４和１６．６

ｍ·ｓ－１，中间５０％的值分别为８～１６和１１．８～

２２．４ｍ·ｓ－１，由于东北地区受冷涡和冷锋影响较

大，在此环流形势下其中低层垂直风切变最大；中

东部地区（华南、华东、华中和华北）地面至７００ｈＰａ

垂直风切变均值在１０～１２ｍ·ｓ
－１，分别为１１．６、

１０．９、１０．６和１０．１ｍ·ｓ－１，地面至５００ｈＰａ垂直风

切变均值在１４～１５ｍ·ｓ
－１，分别是１４、１５、１４．４和

１４．３ｍ·ｓ－１；西南和西北地区地面至７００ｈＰａ和地

面至５００ｈＰａ垂直风切变均值较小，其垂直风切变

小的一部分原因可能是由于地面所在海拔高的原因

所造成的。

图５　各区域犆犃犘犈端须图

Ｆｉｇ．５　ＢｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆＣＡＰＥ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

图６　各区域地面至７００ｈＰａ和地面

至５００ｈＰａ垂直风切变端须图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆ－７００ｈＰａ

ａｎｄｓｕｒｆ－５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

　　高露点温度是极端不稳定（即高犆犃犘犈值）产

生的原因。王秀明等（２０１２）指出，犆犃犘犈对于露点

的敏感程度是温度的两倍，即平均而言，温度升高

１℃，犆犃犘犈 增加２００Ｊ·ｋｇ
－１，而露点升高１℃，

犆犃犘犈增加４００Ｊ·ｋｇ
－１，因此分析２００４—２００９年

各区域地面温度露点分布图发现（图７），西北、西

南、东北和华北地区的地面露点均值＜２０℃，中间

５０％所在的值与其他区域相比偏小；华东、华中和华

南地面露点均值＞２０℃，中间５０％所在的值分别为

１７～２４、１９～２４和２１～２４℃，这与Ｊｏｈｎｓ等（１９８７）

发现美国区域性大风（风力≥２５ｍ·ｓ
－１）发生前地

面露点经常＞２０℃的结论一致。西南、东北和西北

地区地面温度均值均＜３０℃，而华东、华北、华南和

华中地区地面温度均值均＞３０℃。

图７　各区域地面温度和地面露点端须图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

　　西南地区强雷暴大风主要发生在春季４月，比

较干，犆犃犘犈相对较低；西北、华北和华东地区强雷

暴大风发生的峰值均在６月，但西北地区强雷暴大

风发生前地面露点明显偏低，均值为９．４℃，比较

干；华北地区地面露点均值为１５．８℃，属于中等强

度；而华东地区的地面露点温度均值在三者中最高，

为２０．５℃。东北地区强雷暴大风主要发生在７月，

地面露点均值为１５．４℃；华南和华中地区强雷暴大

风发生在高温高湿环境中，地面温度均值（＞３０℃）

和露点均值（＞２０℃）都很高。

３．２　犇犆犃犘犈和中低层相对湿度

雷暴大风主要由风暴的强下沉气流造成，有时

还有冷池密度流和高空动量下传的作用。许焕斌

（２０１２）提出激发强下沉气流可有三个因子：动力扰

动气压、水凝物拖曳和冷却负浮力，其中起主要作用

的是冷却负浮力，因此ＤＣＡＰＥ的引入主要是估算

负浮力，反映了干空气侵入含水云体后，气块因蒸发

冷却作用下沉到地表时的最大动能，但ＤＣＡＰＥ往

往会被高估。从图８中犇犆犃犘犈的平均值看出，西
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北、东北和西南地区的犇犆犃犘犈均值较小，而华北、

华东、华中和华南地区的犇犆犃犘犈均值较大。

　　章国材（２０１１）指出对流层中低层（３～７ｋｍ）的

低湿度，能够保证雨滴在下降过程中不断蒸发，以抵

消气块绝热下沉的增温，保持气块的负浮力，因此对

比分析了７００、５００和４００ｈＰａ的相对湿度。表１中

所有区域中低层（７００、５００和４００ｈＰａ）温度露点差

平均值均＞５．５℃，相对湿度较小。

　　西北、华北和华东地区３～７ｋｍ整层均较干，

其温度露点差均值均超过了１０℃，其中以华东地区

图８　各区域犇犆犃犘犈端须图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆ犇犆犃犘犈

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

表１　各区域７００、５００和４００犺犘犪温度露点差平均值、２５％和７５％所在值（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲，２５％，７５％，狏犪犾狌犲狊狅犳犜－犜犱犪狋７００犺犘犪，５００犺犘犪犪狀犱４００犺犘犪（狌狀犻狋：℃）

区域 （犜－犜ｄ）７００ （犜－犜ｄ）５００ （犜－犜ｄ）４００

西北 平均值 １２．３ １０．５ １３．２

２５％值 ７ ４ ６

７５％值 １５ １５ ２０

东北 平均值 ９ １２．２ １３

２５％值 ５ ６ ７

７５％值 １２ １６ １６

华北 平均值 １０．２ １３．９ １３．５

２５％值 ６．５ ４．５ ４．５

７５％值 １３．５ １９．５ １８

华东 平均值 １０．２ １８．１ １７．１

２５％值 ５ ６ ６

７５％值 １３ ２９ ２６

华中 平均值 ５．５ １３．５ １５．４

２５％值 ３ ５ ５

７５％值 ６．３ １７ ２０．３

华南 平均值 ６．８ １３．８ １４．９

２５％值 ３ ５ ４

７５％值 ７ １８．５ ２１

西南 平均值 ６．４ ８．１ １１．６

２５％值 ２ ３ ４．８

７５％值 ７．３ １０．３ １６

的干层最明显，其５００和４００ｈＰａ的温度露点差在

所有区域中均值最大，超过了１５℃，华东发生的强

雷暴大风记录亦较多；华南、华中和西南地区的低层

７００ｈＰａ温度露点差均值不大，但中层 ５００ 和

４００ｈＰａ的温度露点差均值较大，比较干。因此中

低层的低湿度对于强雷暴大风的发生具有非常重要

的作用。

３．３　华东强雷暴大风关键环境特征参数分析

参照Ｉｓｒａｅｌ（２００３）和方罛等（２０１４）对红外云图

的分类标准，结合ＦＹ２Ｃ的红外云图特征，将发生强

雷暴大风时的ＩＲ１通道云型分为团状、线状、不规

则形状（图９），团状云型包括圆形、准圆形的中尺度

对流系统；图９ａ所示是团状云型条件下，２００９年６

月５日江苏太仓发生２５ｍ·ｓ－１的强雷暴大风；线

状云型包括线形、准线形的中尺度对流系统；图９ｂ

是线状云型条件下，２００９年６月１４日江苏徐州发

生２６ｍ·ｓ－１的强雷暴大风；不规则云型是零星、不

规则的更小尺度对流系统；图９ｃ是不规则云型条件

下，２００７年４月２６日云南新平发生２８ｍ·ｓ－１的强

雷暴大风。

经过分析发现（图１０），产生强雷暴大风最多的

云型是团状，其次是线状，还有一些不规则形状。华

东、华北、华中和华南地区强雷暴大风发生时主要云

型为团状；在西南、西北和东北地区，强雷暴大风发

生时零星的不规则云型所占比例较大，这也一定程
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图９　发生强雷暴大风的三种红外卫星云型

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＩＲｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ

图１０　各区域强雷暴大风红外卫星云型

Ｆｉｇ．１０　ＩＲｉｍａｇｅｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｇａｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

度上说明在这些地区强雷暴大风不一定都是由深厚

对流产生的。

　　由于华东出现的强雷暴大风记录较多，根据云

型的分类将华东区域强雷暴大风分为团状云型、线

状云型和不规则状云型，对比分析这三种不同云型

强雷暴大风犆犃犘犈 和地面至７００ｈＰａ、地面至５００

ｈＰａ垂直风切变发现：不规则云型强雷暴大风低层

和中层垂直风切变较小，而团状和线状云型的低层

和中层垂直风切变较大，其中线状云型的地面至

７００ｈＰａ和地面至５００ｈＰａ垂直风切变最大，其均值

为１３．９和１９．７ｍ·ｓ－１，略低于Ｊｏｈｎｓ等（１９８７；

１９９０）研究指出美国Ｄｅｒｅｃｈｏ的水平风垂直切变１５

ｍ·ｓ－１（地面至７００ｈＰａ）和２０ｍ·ｓ－１（地面至５００

ｈＰａ）；分析卫星云图特征发现，在中等到强的垂直

风切变条件下产生的强雷暴大风更多的是有“线状”

云图特征，这与Ｊｏｈｎｓ等（１９９２）从雷达特征角度出

发指出，在中等到强风切变环境中发生的雷暴大风

更多是由“弓状回波”产生的结论相似。线状云型强

雷暴大风发生前的犆犃犘犈和地面温度露点均值是

三种类型中最低的（图１１和表２）；Ｊｏｈｎｓ等（１９８７）

发现产生美国区域性大风最重要的因素是对流不稳

定和低层的湿度（地面露点经常性的大于２０℃），团

状云型强雷暴大风发生前的犆犃犘犈和地面露点均

值最高，其地面露点均值为２２．３℃，是三种云型中

唯一一个露点均值大于２０℃的。不规则云型强雷

暴大风发生前的地面温度均值最高，为３２．８℃。

　　图１２显示线状云型强雷暴大风的犇犆犃犘犈均

值最小（＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１）；团状云型强雷暴大风的

犇犆犃犘犈均值为１０４１．３Ｊ·ｋｇ
－１，介于三者中间；不

规则云型的犇犆犃犘犈均值最大（１０６５．５Ｊ·ｋｇ
－１），

其２５％～７５％的值为４９１．３～１４６５．５Ｊ·ｋｇ
－１，中

间５０％的值跨度最大。表２显示出线状云型的

７００、５００和４００ｈＰａ的干层是最明显的，其均值均

＞１０℃，５００和４００ｈＰａ的温度露点差均值＞２０℃；

不规则云型５００ｈＰａ干层亦比较明显的，其均值＞

２０℃，而团状云型的５００ｈＰａ干层在三者之间是最

小的，不规则云型和团状云型７００和４００ｈＰａ相对

湿度差别不大。

图１１　不同云型犆犃犘犈、

地面至７００ｈＰａ、地面至５００ｈＰａ

水平风垂直切变端须图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆ犆犃犘犈，

ｓｕｒｆ－７００ｈＰａａｎｄｓｕｒｆ－５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＲｃｌｏｕｄｐａｔｔｅｒｎｓ
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表２　华东地区地面温度、露点、（犜－犜犱）７００、（犜－犜犱）５００、（犜－犜犱）４００
犪狀犱犜７００－５００的平均值、２５％和７５％所在值（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲，２５％，７５％，狏犪犾狌犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犱犲狑狆狅犻狀狋，（犜－犜犱）７００，

（犜－犜犱）５００，（犜－犜犱）４００犪狀犱犜７００－５００（狌狀犻狋：℃）

云型 地面温度 地面露点 （犜－犜ｄ）７００ （犜－犜ｄ）５００ （犜－犜ｄ）４００ 犜７００－５００

不规则 平均值 ３２．８ １９．３ ９．５ ２１．７ １６．９ １７．１

２５％值 ３２ １７ ５．５ １５ ８ １５

７５％值 ３４．５ ２４ ９．５ ２９．５ ２２ １８

团状 平均值 ３１．７ ２２．３ ９．４ １５．７ １５．３ １６．６

２５％值 ３０ １９ ４ ４ ４．３ １５

７５％值 ３４ ２５ １２．８ ２５ ２４ １８

线状 平均值 ２６．７ １７．２ １２．１ ２１．８ ２０．９ １６．２

２５％值 ２３ １３ ６ ８．８ １１ １４

７５％值 ３２ ２０．５ １４ ３５．８ ３２．３ １８

　　因此可以看出团状云型强雷暴大风的犆犃犘犈

大，地面露点高，中层干且环境温度直减率大；线状

云型其热力参数值均较团状云型小，但低层和深层

垂直风切变大，整层较干；不规则云型低层高温高

湿，环境风垂直切变较小。

　　Ｅｖａｎｓ等（２００１）研究指出超级单体的垂直风切

变和犆犃犘犈呈反比的关系，图１１中线状云型强雷

暴大风的垂直风切变和ＣＡＰＥ亦反映出这种关系，

而团状云型和不规则云型对流系统的垂直风切变和

犆犃犘犈则没有明显的反比关系；从犇犆犃犘犈和地面

至５００ｈＰａ水平风的垂直风切变散点图看出（图

１３），线状云型强雷暴大风记录位于图的左中上部，

图１２　华东不同云型强雷暴大风

犇犆犃犘犈端须分布

Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆ犇犆犃犘犈ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＲｃｌｏｕｄｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

图１３　华东不同云型强雷暴大风犇犆犃犘犈
和地面至５００ｈＰａ垂直风切变的散点分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆ犇犆犃犘犈ａｎｄ

ｓｕｒｆ－５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｆｏｒ

ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｏｕｄｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

团状云型强雷暴大风记录位于图的中下部，而不规

则云型强雷暴大风记录左右两端都有，由此可以看

出对线状云型强雷暴大风，地面至５００ｈＰａ水平风

垂直切变和犇犆犃犘犈亦呈反比的关系，地面至７００

ｈＰａ水平风的垂直切变和ＤＣＡＰＥ的关系从散点图

上看不是很明显（图略）。

４　结论与讨论

（１）统计２００４—２０１３年中国强雷暴大风（风速

≥２５ｍ·ｓ
－１）记录的时空分布表明：中国强雷暴大

风出现概率东部地区大于西部地区，主要集中在华

北、华东、云贵高原西部、华南东南部地区。强雷暴

大风３月开始在西南、华南地区出现，４月北进入华

中、华东地区，５月北进到华北、东北地区，同时西进

到西北地区。西南地区在４月达到其全年的峰值，

华东、华北、西北和东北地区的峰值在６月，华南地

区的峰值有两个，分别在４和８月；华中地区的峰值

亦有两个，分别在４和７月。

（２）强雷暴大风环境参数地面至７００ｈＰａ和地

面至５００ｈＰａ水平垂直风切变均值分别为１０和

１４ｍ·ｓ－１，明显低于美国Ｄｅｒｅｃｈｏ的统计均值１５

和２０ｍ·ｓ－１；华南和华东的ＣＡＰＥ均值较高，在

２０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，地面露点均值均超过了２０℃，其

热力条件与美国东部类似；其他地区ＣＡＰＥ均值＜

２０００Ｊ·ｋｇ
－１，其中西北和东北地区最小，在１０００～

１５００Ｊ·ｋｇ
－１，其地面露点均值亦最小，在１０℃以

下。

（３）强雷暴大风发生的一个重要环境特征为中

层（４００～５００ｈＰａ）干，以华东地区的干层最为明显，

其５００与４００ｈＰａ的温度露点差均值＞１５℃，华南、

华中、西南亦＞１０℃。华北、西北地区则表现为３～
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７ｋｍ整层较干，温度露点差均值＞１０℃。

（４）分析产生强雷暴大风风暴的ＦＹ２Ｃ红外云

图特征表明，其云型以团状最多，其次是线状，还有

一些不规则形状的云团。不同地区主导云型不同：

中国东部地区（华东、华北、华中和华南）为团状云

型；中国西北、东北和西南地区为不规则云型。对比

华东区域三种云型的环境参数表明：团状云型强雷

暴大风的ＣＡＰＥ值大，地面露点高，中层干且环境

温度直减率大，热力强迫强；线状云型其热力参数值

均较团状云型小，但低层和深层垂直风切变大，整层

较干，动力强迫强；不规则云型低层高温、高湿，环境

风垂直切变较小。值得一提的是云图上不同形态云

型对应的风暴结构是不同的，团状云型对流系统更

多可能以单体或多单体为主要特征，强层结不稳定

条件和拖曳作用可能是地面大风的重要原因之一，

可伴有短时强降水；线状云型对流系统多为组织性

很强的飑线系统，层结不稳定条件要求相对低些。

致谢：感谢国家气象中心郑永光研究员为本文提供资

料。

参考文献

方罛，郑永光，林隐静，等．２０１４．导致区域性雷暴大风天气的云型分

类及统计特征分析．气象，４０（８）：９０５９１５．

何志强，卢新平，王丙兰．２０１４．首都机场雷暴大风的初步研究．气象，

４０（１１）：１４０８１４１３．

梁爱民，张庆红，申红喜，等．２００６．北京地区雷暴大风预报研究．气

象，３２（１１）：７３８０．

廖晓农．２００９．北京雷暴大风日环境特征分析．气候与环境研究，１４

（１）：５４６２．

廖晓农，于波，卢丽华．２００９．北京雷暴大风气候特征及短时临近预报

方法．气象，３５（９）：１８２８．

罗爱文，朱科锋，方茸，等．２０１５．江淮地区弓状回波的分布和环境特

征分析．气象，４１（５）：５８８５９７．

秦丽，李耀东，高守亭．２００６．北京地区雷暴大风的天气气候学特征

研究．气候与环境研究，１１（６）：７５４７６２．

王秀明，俞小鼎，朱禾．２０１２．ＮＣＥＰ再分析资料在强对流环境分析中

的应用．应用气象学报，２３（２）：１３９１４６．

王秀明，周小刚，俞小鼎，等．２０１３．雷暴大风环境特征及其对风暴结

构影响的对比研究．气象学报，７１（５）：８３９８５２．

许焕斌．２０１２．强对流云物理及其应用．北京：气象出版社，３４０．

杨晓霞，胡顺起，姜鹏，等．２０１４．雷暴大风落区的天气学模型和物理

量参数研究．高原气象，３３（４）：１０５７１０６８．

余蓉，张小玲，李国平．等．２０１２．１９７１—２０００年我国东部地区雷暴、

冰雹、雷暴大风发生频率的变化．气象，３８（１０）：１２０７１２１６．

曾波，谌芸，李泽椿．２０１５．中国中东部地区夏季中尺度对流系统形成

前物理量诊断分析．地球物理学报，５８（１）：３２４６．

章国材．２０１１．强对流天气分析与预报．北京：气象出版社，３３７．

钟利华，曾鹏，李勇，等．２０１１．广西雷暴大风天气环流特征和物理量

诊断分析．气象，３７（１）：５９６５．

ＣｏｎｉｇｌｉｏＭＣ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＲｉｃｈｍａｎＭＢ．２００４．Ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆＤｅｒｅｃｈｏＰｒｏｄｕｃｉｎｇＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１９（２）：３２０３３７．

ＥｖａｎｓＪＳ，ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ．２００１．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｅｃｈｏｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（３）：

３２９３４２．

ＨａｍｉｌｔｏｎＲＥ．１９７０．Ｕｓｅｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｄａｒｄａｔａｉｎｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ４Ｊｕｌｙ１９６９ｓｔｏｒｍｉｎＯｈｉｏ．Ｐｒｅ

ｐｒｉｎｔｓ，１４ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｔｕｃｓｏｎ，ＡＺ，Ａｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，３３９３４２．

ＩｓｒａｅｌＬＪ，ＷｉｌｌｉａｍＲＣ，ＲａｙＬＭ．２００３．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙ

ｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，

１３１（１０）：２４２８２４４９．

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ．１９９２．Ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，７（４）：５８８６１２．

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＨｉｒｔＷＤ．１９８７．Ｄｅｒｅｃｈｏｓ：Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ

ｄｕｃｅｄｗｉｎｄｓｔｏｒｍｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２（１）：３２４９．

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＨｏｗａｒｄＫＷ，ＭａｄｄｏｘＲＡ．１９９０．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔ

ｅｄｗｉｔｈｌｏｎｇｌｉｖｅｄｄｅｒｅｃｈｏｓ—Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．１６ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ，Ｋａｎａｎａｓｋｉｓ

Ｐａｒｋ，ＡＢ，Ｃａｎａｄａ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，４０８４１２．

ＪｏｓｅｐｈＭＳ，ＷａｌｋｅｒＳＡ．２０１１．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｆａｔａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｉｎｄｅｖｅｎｔｓｂｙｓｔｏｒｍｔｙｐｅ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２６（１）：１０９１２１．

ＭｅｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＹａｎＤａｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＹｕｎｊｉ．２０１３．ＧｅｎｅｒａｌＦｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１（５）：１６２９１６４７．

ＷｅｉｓｍａｎＭＬ，ＫｌｅｍｐＪＢ．１９８４．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１２（１２）：２４７９２４９８．

１２５１　第１２期　　　　　 　　　　　　　费海燕等：中国强雷暴大风的气候特征和环境参数分析　　　　　　　　　　　　　


