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提　要：利用中国气象局提供的观测资料研究了２０１０—２０１４年华南雷暴大风和普通雷暴的空间分布特征，并将华南春夏两

季雷暴大风和普通雷暴的大尺度环境条件进行对比。结果表明：研究的华南区域０８—２０时（北京时）夏季雷暴大风略多于春

季，而普通雷暴夏季样本数约为春季的３．６倍，雷暴大风主要发生在粤西到珠江三角洲地区。相比于普通雷暴，雷暴大风天气

发生的环境条件具有更强的条件性不稳定，斜压性和动力强迫更强。春季雷暴大风发生时环境中的大气可降水量和中高层

湿度均比普通雷暴更大，而夏季反之。华南春季雷暴动力条件明显优于夏季，而夏季热力强迫的作用大于春季。
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引　言

中国气象局将雷暴大风定义为伴随强对流且风

速≥１７ｍ·ｓ
－１（或者８级）的大风事件。雷暴大风

是一种强对流天气，主要是由降水拖带和蒸发冷却

产生的负浮力作用或者高空动量下传而形成的下沉

气流 （Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９８２；Ｊｏｈｎｓａｎｄ Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９９２；

Ｇｅｅｒｔｓ，２００１），常造成重大生命和财产损失。强对

流天气发生的三个基本条件包括中低层水汽、大气

层结不稳定和抬升条件（Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９８７）。雷暴大

风往往是由中小尺度对流系统触发，具有较强局地

性。因此这类天气的预报难度大，气象业务预报准

确率仍然很低（何立富等，２０１１；唐文苑等，２０１７）。

所以，对雷暴大风产生的环境条件和形成机理进行

研究非常重要。

国内外对雷暴大风已经有较多研究，对雷暴大

风形成机理的认识也有所提高。目前认为引发雷暴

大风的对流系统的组织类型主要有：飑线（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ

ａｎｄＪａｉｎ，１９８５；ＳｍｕｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ，１９８５；Ｐａｒｋｅｒ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００）、弓形回波（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙ

ｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，２００１；Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

２００３）、超级单体（Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９４）。雷暴大风发

生时大气层结的不稳定更强，中低层水汽和动力辐

合也偏强，局地雷暴大风多和地形作用有关（钟利华

等，２０１１）。区域性雷暴大风多发生在槽后（方罛等，

２０１４），山东内陆地区春秋季雷暴大风动力因素起主

导作用，而夏季雷暴大风热力因素起主导作用（杨晓

霞等，２００２；２０１４）。国内对雷暴大风的雷达回波、云

型及闪电特征都有一定研究（俞小鼎等，２００６；方罛

等，２０１４；ＹａｎｇａｎｄＳｕｎ，２０１４）。

大尺度环境为强对流提供热力和动力条件，中

尺度过程主要是提供对流触发所需的抬升条件

（Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９８７）。同时大尺度环境要素配置制约

着中尺度系统演变过程，强对流天气类型受大尺度

天气环流背景影响（郑永光等，２００７；Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，

２００７）。国内外把强天气的预报分为潜势预报和临

近预报，其中潜势预报主要是大尺度和中尺度环境

条件分析。预报员通常基于《中尺度天气分析技术

规范》，应用强对流天气分析技术，根据个人经验结

合天气型及环境物理参数进行强对流短期预报（谌

志刚等，２０１１；张涛等，２０１３）。因此，分析雷暴大风

发生的大气环境条件有助于了解发生雷暴大风的环

境特征，提高潜势预报的准确率。

华南是雷暴和雷暴大风的多发区（Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１５；２０１７），研究华南雷暴大风发生的有利大尺度

条件，可以为此类天气的潜势预报提供一定的参考。

因为不同类型强对流天气的物理量特征有一些差异

（ＫｕｃｈｅｒａａｎｄＰａｒｋｅｒ，２００６；ＳｃｈｎｅｉｄｅｒａｎｄＤｅａｎ，

２００８；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２００７；雷蕾等，２０１１）。本研究

把未伴随雷暴大风或冰雹的雷暴称为普通雷暴。那

么雷暴大风和普通雷暴环境是否存在差异？本研究

主要对比分析了华南雷暴大风和普通雷暴的热力、

水汽和动力条件，揭示华南雷暴大风和普通雷暴发

生环境条件差异，为华南预报雷暴大风潜势预报提

供一定的参考。

１　资料和方法

本文所使用的资料包括中国气象局提供的经过

质量控制的地面１小时观测资料、重要天气报和地

闪资料。重要天气报每３小时一次报文，包含重要

天气的站点、地理位置、时间、天气现象等信息。地

闪资料由 ＡＤＴＤ闪电定位系统监测得到，我国的

ＡＤＴＤ闪电定位系统包含３５７个闪电定位仪（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５），探测效率８０％～９０％，探测范围０～

６００ｋｍ。此外，还采用了 ＮＣＥＰＦＮＬ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｇｌｏｂａｌｆｉｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ）全球１°×１°分析资料（时间分辨率为６ｈ）。

　　雷暴大风和普通雷暴样本都来源于２０１０—

２０１４年重要天气报。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）的结果表明

华南为雷暴大风的多发区（图１），在图１基础上确

定雷暴大风的高发区（２０°～２５°Ｎ、１１０°～１１７°Ｅ）为

本文研究区域，且因华南雷暴大风的发生具有明显

季节变化和日变化，因此只研究雷暴大风发生较集

中的时间段，即提取２０１０—２０１４年春夏季北京时

０８：００—２０：００时的雷暴大风样本。雷暴大风挑选

过程是按照Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）的方法，利用地闪对

≥１７ｍ·ｓ
－１大风事件进行质量控制，使得筛选的雷

暴大风伴随有较强的对流发生，剔除了受地形影响

而未伴随强对流的大风事件，其中强对流指事件周

围的地闪活动强于气候背景。为了避免雷暴大风和

普通雷暴两组样本在同一天出现，则删除研究区域

雷暴大风日或冰雹日所有的普通雷暴样本。因为发

生普通雷暴的站点明显多于发生雷暴大风的站点。

为了减少两组样本站点的地理位置差异，最后只保
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图１　２０１０—２０１４年我国雷暴大风的分布

（黑色圆点为没有发生雷暴大风的站点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｉｎｄ（ＳＣＷ）ｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１４ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔＳＣＷｅｖｅｎｔｓ）

留雷暴大风站点上的普通雷暴样本。

计算物理量一般利用探空观测数据，而探空观

测资料一天只有两次（北京时０８、２０时）且空间分辨

率一般２００～３００ｋｍ。由于早晨和中午的大气不稳

定存在较大差异（梁爱民等，２００６），并且雷暴大风多

发生在午后和夜间，因此以上两个时次的观测探空

不能很好地代表雷暴发生时的大尺度环境特征。而

获取有代表性的大气环境是研究对流天气环境特征

的关键，因此，需要采用更高分辨率的资料来计算环

境参数。ＮＣＥＰ再分析资料融合了大量的观测信

息，其中高层风速和观测差异较小，但中低层温湿廓

线与探空观测差异较大（王秀明等，２０１２），且再分析

资料无法体现低层大气物理量的强垂直梯度

（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２００３）。由于再分析资料构建探空和

观测探空所得到的大多数环境物理量相当 （Ｌｅｅ，

２００２），因此，本文先用ＮＣＥＰ再分析资料和每小时

地面观测资料构建探空，再进行环境物理量的计算。

构建探空时间和空间选取标准如下。对于再分

析资料，时间上选取样本发生前一个时刻的数据，再

提取距样本最近一个格点的１００～１０００ｈＰａ共２０

层的温湿及风场信息，删除低于站点海拔高度的层

次。然后，利用地面１小时自动观测站的温度、气压

和露点温度插值到样本发生的前一小时，再用插值

后的数据修正探空，探空修正的算法依据Ｊｏｈｎｓｏｎ

ａｎｄＢｒｅｓｃｈ（１９９１）提出的方法。如果样本发生前两小

时地面观测数据有缺测，则删除此类样本。最后利用

修正的探空数据来计算热力、动力和水汽等物理量。

２　华南雷暴大风和普通雷暴空间分布

华南地区处于东亚季风区，春季多受南海和孟

加拉湾的暖湿气流与中纬度西风带系统影响；而夏

季副热带高压北抬，华南地区上空盛行偏东风，低纬

度系统影响较多（林良勋等，２００６）。由于影响华南

春、夏季对流天气系统的环流背景条件差异较大，所

以把雷暴大风和普通雷暴样本再分为春夏两组。

２０１０—２０１４年研究区域春夏两季北京时０８：００—

２０：００时段内共有８７个站点发生雷暴大风，春夏两

季雷暴大风样本数分别为１７８和２５０个，而普通雷

暴分别为２１８７和７８３６个。夏季普通雷暴约为春季

的３．６倍，而春、夏季雷暴大风样本数的差异却不是

很大。

图２为雷暴大风和普通雷暴的空间分布，其中

为了减少站点分布不均的影响，将普通雷暴进行标

图２　２０１０—２０１４年研究区域雷暴大风和普通雷暴的空间分布

（黑色圆点为雷暴大风，彩色色块为标准化后的普通雷暴的分布，圆点大小与雷暴大风频数成正比，单位：个）

（ａ）春季（３—５月），（ｂ）夏季（６—８月）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＣＷ （ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ａｎｄｎｏｎｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ（ＮＴ）ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ

ａｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｂｏｘｅｓ）ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（２０°－２５°Ｎ，１１０°－１１７°Ｅ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１４

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ

（ＴｈｅｄｏｔｓｗｅｒｅｓｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｕｎｔｓｏｆＳＣＷ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅ）
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准化处理。标准化的过程：根据普通雷暴样本和观

测站点的地理坐标，按照０．５°×０．５°空间分辨率进

行格点化。然后把两者的格点化的结果相除。结果

表明春、夏季普通雷暴均多发于雷州半岛—粤西地

区，夏季梅州和潮汕地区为普通雷暴次发区；而雷暴

大风发生高频区位于粤西到珠江三角洲地区。这里

需要注意的是：这只是北京时０８—２０时的空间分

布，而非整个时间段雷暴气候分布。另外，广东省有

三个强降水中心，两个位于海岸线附近，另一个位于

清远一带（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５），与本

文雷暴高发区域存在一定差异，由此可见华南地区

不同类型强对流天气的空间分布有明显的差异。导

致这种现象的因素有很多，比如：大尺度环流、海陆

风、地形作用等，而本研究着重探讨雷暴大风及普通

雷暴的大尺度环境差异。

３　雷暴大风和普通雷暴发生环境条件

分析

　　反映大气环境条件的物理量较多，本研究只挑

选了对雷暴和雷暴大风有重要意义的物理量（表１）

来分析华南雷暴大风和普通雷暴的环境条件分布特

征（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２００３；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｃｈｎｅｉ

ｄｅｒａｎｄＤｅａｎ，２００８；ＨｕｒｌｂｕｔａｎｄＣｏｈｅｎ，２０１４；

Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５）。

表１　物理量列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理量 符号／单位 部分参考文献说明

Ｋ指数 犓／℃

抬升指数 犔犐／℃

对流有效位能 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１
Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆａｎｄ

Ｍｉｌｌｅｒ（１９７６）

下沉对流有效位能 犇犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９４）

地面到９２５ｈＰａ

假相当位温差
Δθｓｅ／Ｋ

７００～５００ｈＰａ温度

递减率
犔犚／℃·ｋｍ－１

０～３ｋｍ切变 犛犎犚３／ｍ·ｓ－１

０～６ｋｍ切变 犛犎犚６／ｍ·ｓ－１

微下击暴流的经验

指数（ＷＩＮＤＥＸ）
犠犐 ＭｃＣａｎｎ（１９９４）

低层风暴相对螺旋度 犎／ｍ２·ｓ－２
ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ

ｅｔａｌ（１９９０）

大气可降水量 犘犠犃犜／ｍｍ

７００～５００ｈＰａ

平均比湿
狇／ｇ·ｋｇ－１

３．１　热力条件分析

热力不稳定参数及触发条件对于雷暴预报非常

重要。反映热力条件的物理参数有很多，本研究对

比分析了以下的热力物理量（表１）：Ｋ指数、抬升指

数（ＬＩ）、对流有效位能（ＣＡＰＥ）、下沉对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ）、地面到９２５ｈＰａ假相当位温差（Δθｓｅ）和

７００～５００ｈＰａ温度递减率（ＬＲ）。以上的物理量中，

除了ＬＩ越小表示大气越不稳定，其他热力物理参数

则是越大越不稳定。

图３盒须图中长方形的上下两端分别代表

７５％（犙３）及２５％（犙１）分位，中间的圆点表示中值，

上下两端虚线顶端极值分别为犙３＋１．５×（犙３－

犙１）、犙１－１．５×（犙３－犙１）。比较发现，雷暴大风比

普通雷暴的热力物理量总体偏向不稳定一侧

（图３），说明雷暴大风发生在更不稳定的环境中，但

不同热力物理量区分雷暴大风和普通雷暴差异程度

有所不同。Ｋ指数一定程度上可区别雷暴大风和普

通雷暴（图３ａ），而春夏两季雷暴大风Ｋ指数分布差

异较小，两者 ５％ 分位数分别 ３３．５ 和 ３４．２℃

（表２），说明大气不稳定指数Ｋ小于３３．５℃时发生

雷暴大风的概率偏小；而春夏两季普通雷暴Ｋ指数

５％分位分别为２９．７和３２．２℃，表明华南在春夏两

季Ｋ指数分别小于２９．７和３２．２℃时发生雷暴的可

能性较小。夏季两组样本的ＬＩ指数５％分位分别

为－１．７和－０．８℃，表明夏季雷暴大风相对普通雷

暴而言发生在更不稳定的条件下，然而春季少部分雷

暴对应的大气相对较稳定（图３ｂ）。夏（春）季雷暴大

风和普通雷暴ＣＡＰＥ中值分别为２３６８．９（１７１２．１）

和２０００．５（８５５．５）Ｊ·ｋｇ
－１，夏（春）季两组样本５％

分位的 ＤＣＡＰＥ 分别为 ２６４．５（１０．２）和 １９６．５

（２２．６）Ｊ·ｋｇ
－１，表明夏季雷暴大风和普通雷暴的

ＣＡＰＥ和ＤＣＡＰＥ都明显大于春季（图３ｃ，３ｆ），此

外，夏季ＤＣＡＰＥ区分两组样本的程度优于春季，而

ＣＡＰＥ反之。费海燕等（２０１６）研究表明华南强雷暴

大风（＞２５ｍ·ｓ
－１）ＣＡＰＥ的中值约２３１７．６Ｊ·

ｋｇ
－１和本研究夏季雷暴大风的ＣＡＰＥ中位数相当。

从ＬＲ和Δθｓｅ分布（图３ｄ，３ｅ）来看，雷暴大风发生时

中高层比普通雷暴更冷，而低层更暖湿，表明雷暴大

风发生斜压性更强的大气环境中。中高层干冷空气

的侵入有利于下沉气流加强，这也是雷暴大风形成

的原因之一（Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８５）。

另 外从地域上来比较，北京地区雷暴大风
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图３　华南地区春季雷暴大风（ＳＣＷＳｐｒｉｎｇ）、春季普通雷暴（ＮＴＳｐｒｉｎｇ）、

夏季雷暴大风（ＳＣＷＳｕｍｍｅｒ）和夏季普通雷暴（ＮＴＳｕｍｍｅｒ）的Ｋ指数（ａ）、

ＬＩ（ｂ）、ＤＣＡＰＥ（ｃ）、Δθｓｅ（ｄ）、ＬＲ（ｅ）及ＣＡＰＥ（ｆ）盒须图分布

Ｆｉｇ．３　ＢｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｓｇｒａｐｈｏｆＫｉｎｄｅｘｆｏｒＳＣＷａｎｄＮＴｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ａ），

（ｂ－ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ａ，ｂｕｔｆｏｒＬＩ（ｂ），ＤＣＡＰＥ（ｃ），Δθｓｅ（ｄ），ＬＲ（ｅ）ａｎｄＣＡＰＥ（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

［Ｂｏｘｅｓｄｅｎｏｔｅ２５ｔｈ（犙１）ｔｏ７５ｔｈ（犙３）ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｗｉｔｈａｄｏｔａｔｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ；

ｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｓｅｘｔｅｎｄｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆ犙１－１．５（犙３－犙１）ａｎｄ犙３＋１．５（犙３－犙１）］

表２　华南春、夏季雷暴大风和普通雷暴的热力参数分位值分布

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狇狌犪狀狋犻犾犲狊（５％，２５％，５０％，７５％犪狀犱９５％）狅犳狋犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉犛犆犠犪狀犱犖犜狅狏犲狉犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狊狆狉犻狀犵犪狀犱狊狌犿犿犲狉

物理量 季节 天气类型 ５％ ２５％ ５０％ ７５％ ９５％

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１

春
ＳＣＷ ０ ２０４．５ １７１２．１ ２８５４．４ ４２８０．０

ＮＴ ０ １６．９ ８５５．５ ２４５０．３ ４２５９．３

夏
ＳＣＷ ３９８．９ １２６３．４ ２３６８．９ ３０５９．７ ４３３３．６

ＮＴ ２０６．３ １１８３．０ ２０００．５ ２９００．８ ４２４９．４

犔犐／℃

春
ＳＣＷ －７．７ －５．７ －４．２ －０．９ ４．８

ＮＴ －７．３ －４．７ －２．４ １．１ １０．８

夏
ＳＣＷ －７．５ －５．８ －４．６ －３．１ －１．７

ＮＴ －７．０ －５．２ －３．９ －２．７ －０．８

犇犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１

春
ＳＣＷ １０．２ ３４１．６ ４９９．５ ７４２．５ ９８９．８

ＮＴ ２２．６ ２７８．３ ４６７．５ ６８８．０ ９９１．９

夏
ＳＣＷ ２６４．５ ４３３．１ ６５３．５ ８７１．３ １２１３．９

ＮＴ １９５．６ ３３１．２ ４７９．１ ６９５．８ １０８４．５

Δθｓｅ／Ｋ

春
ＳＣＷ １．２ ４．３ ６．４ ７．６ ９．１

ＮＴ ０．７５ ３．６ ５．１ ６．８ ９．１

夏
ＳＣＷ １．８ ４．２ ５．８ ７．４ ９．１

ＮＴ １．０ ３．１ ４．７ ６．５ ８．３

犓／℃

春
ＳＣＷ ３３．５ ３６．７ ３８．２ ３９．７ ４１．２

ＮＴ ２９．７ ３４．４ ３６．９ ３８．４ ４０．３

夏
ＳＣＷ ３４．２ ３６．９ ３８．８ ４０．１ ４１．６

ＮＴ ３２．２ ３５．８ ３７．５ ３８．９ ４０．６

犔犚

／℃·ｋｍ－１

春
ＳＣＷ ５．１ ５．４ ５．７ ６．０ ６．３

ＮＴ ４．９ ５．３ ５．５ ５．８ ６．４

夏
ＳＣＷ ５．０ ５．４ ５．５ ５．８ ６．３

ＮＴ ４．９ ５．２ ５．４ ５．６ ６．０
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ＣＡＰＥ、ＤＣＡＰＥ和ＬＩ平均值分别为１５５３．９Ｊ·ｋｇ
－１，

８７４．９Ｊ·ｋｇ
－１，－４．６℃（秦丽等，２００６）；而本研究中

华南夏季雷暴大风ＣＡＰＥ、ＤＣＡＰＥ、ＬＩ平均值分别为

２２８０．７Ｊ·ｋｇ
－１，６７８．７Ｊ·ｋｇ

－１，－４．５℃，可见华南

雷暴大风ＣＡＰＥ明显大于北京地区，而ＤＣＡＰＥ相

对偏小。

　　图４为ＣＡＰＥ和ＬＩ组合图，圆点的颜色代表

散点的集中程度，其中集中程度计算为：在ＣＡＰＥ

和ＬＩ的两个最值之间分为２０等份，再求出每个格

点内的散点数，最后把每个格点的散点数除以最大

值。结果表明ＣＡＰＥ和ＬＩ散点组合为递减形态分

布，春季雷暴大风ＣＡＰＥ和ＬＩ组合集中区为ＬＩ在

－５℃左右，ＣＡＰＥ 大约在１５００～２５００Ｊ·ｋｇ
－１

（图４ａ）；春季的普通雷暴ＣＡＰＥ和ＬＩ组合中心区

为ＬＩ在－１℃左右，ＣＡＰＥ 值大约５００Ｊ·ｋｇ
－１

（图４ｂ）。春季雷暴大风和普通雷暴ＣＡＰＥ和ＬＩ的

组合集中区域差异明显，春季雷暴大风大多样本的

ＬＩ＜－３℃，同时大多普通雷暴样本的ＬＩ＞－３℃。

夏季雷暴大风和普通雷暴的ＣＡＰＥ和ＬＩ组合中心

区域的ＣＡＰＥ值分别约为２５００和１８００Ｊ·ｋｇ
－１，

ＬＩ值分别约为－６和－３℃（图４ｃ，４ｄ）。夏季普通

雷暴的热力条件明显强于春季普通雷暴，而春夏两

季的雷暴大风ＣＡＰＥ和ＬＩ组合的集中区域的差异

较小。以上分析表明，春季雷暴大风与普通雷暴的

热力环境条件差异比夏季明显更明显，雷暴大风发

生的环境条件比普通雷暴更加不稳定。

３．２　动力条件分析

动力条件制约着对流的发展和演变，影响对流

的强度、生命史以及组织形态等，而强雷暴相比于普

通雷暴对动力条件（如垂直切变等）有更高的要求

（俞小鼎等，２００６；王秀明等，２０１３）。基于此结论，本

研究选取的动力条件物理量包括（表１）：０～３ｋｍ

切变（ＳＨＲ３）、０～６ｋｍ切变（ＳＨＲ６）、微下击暴流的

经验指数 ＷＩＮＤＥＸ（ＷＩ）、低层风暴相对螺旋度

（犎）。ＭｃＣａｎｎ（１９９４）依据观测和数值模拟结果，提

图４　ＣＡＰＥ和ＬＩ散点组合图

（圆点的颜色代表散点的集中程度）

（ａ）春季雷暴大风，（ｂ）春季普通雷暴，（ｃ）夏季雷暴大风，（ｄ）夏季普通雷暴

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣＡＰＥｗｉｔｈＬＩｆｏｒＳＣＷｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），

（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４ａ，ｂｕｔｆｏｒＳＣＷｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒ，

（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．４ａ，４ｂ，ｂｕｔｆｏｒＮＴｅｖｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｄｏｔｓａｒｅｃｏｌｏｒｅｄａｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｓ）
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出了预报微下击暴流的经验指数（ＷＩ），犠犐＝２．５

［犎ｍ犚狇（Γ
２－３０＋犙１－２犙ｍ）］

０．５，式中，犎ｍ 为融化层

的高度，犙１ 是近地面１ｋｍ厚度内平均混合比，犚狇

是经验订正系数，犚狇＝犙１／１２，且规定犚狇≤１ｇ·

ｋｇ
－１，Γ是地面至０℃大气温度递减率，犙ｍ 为融化

层的水汽混合比。

在一定的条件下，与环境切变相关的水平涡度

能够通过上升运动和环境垂直切变的相互作用转换

为垂直相对涡度，从而增强对流系统的旋转。

Ｗｏｏｄａｌｌ（１９９０）认为相对于风暴的螺旋度才是对流

发展和维持的实际意义。ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ（１９９０）

给出利用单站探空资料来计算低层风暴相对螺旋度

公式：

犎 ≡∫
犺

０

（犞－犆）ω犺ｄ狕

式中，犞为环境的水平风，犆为风暴水平移动速度，

ω犺 为水平涡度矢量，犺为气层的厚度。因为对犆的

估计方法不统一，Ｍａｄｄｏｘ（１９７６）把平均风速的

７５％作为风暴移动速度大小，其移动方向为平均风

右侧的３０°方向，这种方法对于北美的超级单体的

应用效果较好。考虑到中国对流系统移动和尺度的

差异，对流系统移动和８５０～３００ｈＰａ（或者对流层

中层）的平均风有关，通常把犆的大小取为８５０～

３００ｈＰａ平均风的大小，方向为平均风向右偏４０°

（章东华，１９９３）。又因为本研究采用的是构建的探

空资料，所以为了统一标准，取低层（地面至８５０ｈＰａ）

的相对螺旋度平均值。综上，低层平均风暴相对螺

旋度为：

犎 ≡
１

犖∑
犖－１

狀＝０

［（狌狀＋１－犆狓）（狏狀－犆狔）－

（狌狀－犆狓）（狏狀＋１－犆狔）］

式中犖 为地面到８５０ｈＰａ的层数。

华南春夏两季雷暴大风发生的环境动力条件总

体比普通雷暴强（图５）。春季雷暴的ＳＨＲ３、ＳＨＲ６、

Ｈ明显大于夏季，表明春季雷暴发生时的环境动力

作用及组织性比夏季的更强。春季雷暴大风和普通

雷暴低层３ｋｍ切变中值分别为１２．９和１１．５ｍ·

ｓ－１，而夏季两组样本的ＳＨＲ３ 的中值分别为８．３和

６．４ｍ·ｓ－１；ＳＨＲ６ 春季两组样本的２５％分位分别

为１２．０和７．９ｍ·ｓ－１，而夏季７５％分位才达到８．３

和７．８ｍ·ｓ－１（表３）。这两类参数对比充分说明夏

季雷暴ＳＨＲ３、ＳＨＲ６ 明显小于春季雷暴，且夏季雷

暴大风和普通雷暴的ＳＨＲ６ 差异相比于ＳＨＲ３ 要小

（图５ａ，５ｂ）。春夏两季雷暴大风 ＷＩ指数分布

（图５ｃ）整体也是大于普通雷暴 ＷＩ指数，春季雷暴

大风和普通雷暴 ＷＩ的中值分别为１６．２和１５．５，而

夏季对应的 ＷＩ分别为２４．４及２１．７。但和其他三

个动力物理量不同的是，夏季两类雷暴 ＷＩ指数高

于春季，这是因为 ＷＩ还包含边界层水汽及融化层

等信息，平均而言春季融化层的高度和水汽小于夏

季，故春季雷暴 ＷＩ分布低于夏季。春、夏季两类雷

暴的风暴相对螺旋度分布（图５ｄ）的差异与ＳＨＲ３

和ＳＨＲ６ 相似。综上，华南地区大气动力条件是影

响对流强弱的一个重要因素，尤其是在春季，动力强

迫比夏季强且更重要。

表３　同表２，但为动力参数

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理量 季节 天气类型 ５％ ２５％ ５０％ ７５％ ９５％

犛犎犚３

／ｍ·ｓ－１

春
ＳＣＷ ７．０ １０．３ １２．９ １４．９ ２０．４

ＮＴ ５．３ ８．５ １１．５ １４．６ １９．５

夏
ＳＣＷ ２．２ ５．８ ８．３ １０．７ １４．１

ＮＴ １．６ ３．９ ６．４ ９．３ １３．８

犛犎犚６

／ｍ·ｓ－１

春
ＳＣＷ ５．３ １２．０ １５．１ １９．５ ２７．７

ＮＴ ２．８ ７．９ １３．５ １９．３ ２９．０

夏
ＳＣＷ １．５ ４．５ ７．０ ８．３ １３．３

ＮＴ １．６ ３．７ ５．７ ７．８ １２．１

犠犐

春
ＳＣＷ ０ ６．８ １６．２ ２２．９ ２７．８

ＮＴ ０ ０ １５．５ ２１．９ ２７．６

夏
ＳＣＷ １１．３ ２０．２ ２４．４ ２７．６ ３２．１

ＮＴ ５．０ １６．８ ２１．７ ２５．１ ２９．２

犎／ｍ２·ｓ－２

春
ＳＣＷ ４．７ １４．５ ２４．１ ３７．５ ６６．２

ＮＴ １．９ ８．９ １７．９ ３１．４ ５７．５

夏
ＳＣＷ －１．１ ０．７５ ４．０ １１．９ ２４．１

ＮＴ －１．４ ０．６ ３．５ ９．８ ２６．２
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　　雷暴的发生发展受动力和热力共同作用。那么

如何结合动力和热力条件，区分雷暴大风和普通雷

暴发生的环境条件呢？动力因子地面—６ｋｍ垂直

切变和热力因子ＣＡＰＥ可区分强雷暴和非雷暴天

气（Ｂｒｏｏｋｓ，２００６）。美国大陆发生雷暴前一般混合

层对流有效位能（ＭＬＣＡＰＥ）＜２０００Ｊ·ｋｇ
－１，０～

６ｋｍ切变＜２０ｍ·ｓ
－１；而雷暴大风对应的 ＭＬ

ＣＡＰＥ和０～６ｋｍ 切变组合，高频中心位于 ＭＬ

ＣＡＰＥ约１２００Ｊ·ｋｇ
－１和ＳＨＲ６ 约１５ｍ·ｓ

－１，另一

个次高值区为低 ＭＬＣＡＰＥ（≤２５０Ｊ·ｋｇ
－１）和高切

变（≥２０ｍ·ｓ
－１）环境（ＳｃｈｎｅｉｄｅｒａｎｄＤｅａｎ，２００８）。

由以上的动力条件分析可知，研究区域夏季ＳＨＲ３

相比于ＳＨＲ６ 更易区分雷暴大风和普通雷暴的环境

（图５ａ，５ｂ），所以选用ＣＡＰＥ和ＳＨＲ３ 分别代表热

力及动力条件进行组合分析。夏季雷暴大风ＣＡＰＥ

和ＳＨＲ３ 组合区中心位于ＣＡＰＥ２５００～３０００Ｊ·

ｋｇ
－１和ＳＨＲ３ 约９ｍ·ｓ

－１（图６ｃ），而普通雷暴中心

位置在ＣＡＰＥ约２０００Ｊ·ｋｇ
－１左右和ＳＨＲ３ 约４ｍ

·ｓ－１（图６ｄ）。表明夏季雷暴大风比普通雷暴伴随

更强的低层垂直切变及更大的ＣＡＰＥ。因为夏季普

通雷暴和雷暴大风的ＣＡＰＥ都普遍偏大，且夏季雷

暴大风ＳＨＲ３ 的差异明显大于ＣＡＰＥ，所以在夏季

预报雷暴大风更需关注动力条件（ＳＨＲ３）的强弱。

春季雷暴大风ＣＡＰＥ和ＳＨＲ３ 组合图无明显的中

心区域（图６ａ），这可能与春季的雷暴大风样本量较

少有关；而春季普通雷暴中心位置在ＳＨＲ３ 位于１３

ｍ·ｓ－１左右，ＣＡＰＥ约５００Ｊ·ｋｇ
－１（图６ｂ）。和夏

季普通雷暴的组合图比较（图６ｄ），可知夏季普通雷

暴的热力明显偏强，这或许是夏季普通雷暴明显多

于春季的原因。春季普通雷暴相比于夏季切变更

强，动力条件强于热力条件。综上，在华南地区雷暴

大风和普通雷暴在不同季节伴随的大尺度环境存在

较明显的差异。在同一季节雷暴大风的动力和热力

条件总体强于普通雷暴的条件。春季动力作用强于

夏季，而夏季热力作用更强，尤其是普通雷暴。

　　表４为美国雷暴大风和普通雷暴部分物理量四

分位数（ＲａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄＢｌａｎｃｈａｒｄ，１９９８；Ｋｕｃｈｅｒａ

ａｎｄＰａｒｋｅｒ，２００６）。美国大陆雷暴多发于暖季，与

华南夏季对比，华南地区的普通雷暴０～６ｋｍ垂直

切变明显小于美国，而ＣＡＰＥ明显偏大。与普通雷

暴情况相似，华南地区雷暴大风对应的ＳＨＲ６ 也远

小于美国大陆，而ＣＡＰＥ相当，但美国大陆３～５ｋｍ

大气温度递减率和ＤＣＡＰＥ明显大于华南地区。由

于美国大陆垂直风切变更强，造成对流强度强且组

织性更好，比如，多龙卷天气，且大风风速也偏大

（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００５）。美国雷暴大风的阈值为

５０ｋｔ（２５．７ｍ·ｓ－１），而我国雷暴大风定义为＞１７

ｍ·ｓ－１，风速＞２４ｍ·ｓ
－１的雷暴大风发生较少。

总体而言美国地区的对流伴随的垂直切变强于华南

地区，且雷暴大风发生时中高层温度递减率也比华

南地区大。

３．３　水汽条件分析

水汽的含量和垂直分布也是影响风暴强度和结

构特征的一个重要因子（梁爱民等，２００６；廖晓农，

２００９；钟敏等，２０１０；王秀明等，２０１３；孙建华等，

２０１４）。综合以上参考文献，本文选取大气可降水量

及对流层中层７００～５００ｈＰａ平均比湿来分析雷暴

大风和普通雷暴的水汽条件。

　　春季雷暴大风的大气可降水量和中高层比湿均

比普通雷暴更大，而夏季相反。春季雷暴大风和普

通雷暴的ＰＷＡＴ的５％分位分别为４６和３９ｍｍ

（表５），可见春季大气可降水量＜４６ｍｍ发生雷暴

大风的可能性较小。而夏季雷暴大风和普通雷暴样

本ＰＷＡＴ的５％分位都为５４ｍｍ，说明夏季华南可

降水量＜５４ｍｍ时，发生雷暴的可能性较小，夏季

可降水量阈值较大源于华南地区夏季水汽更为充

沛。７００～５００ｈＰａ平均比湿的分布和大气可降水

表４　美国雷暴大风和普通雷暴部分物理量分布

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狇狌犪狉狋犻犾犲狊狅犳狊狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犆犠犪狀犱犖犜犻狀狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊

物理量／单位 ２５％ ５０％ ７５％

普通雷暴

（ＲａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄＢｌａｎｃｈａｒｄ，１９９８）

犛犎犚６／ｍ·ｓ－１ ５．７ １０．８ １５．７

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ０ ５３７ １０９４

雷暴大风

（ＫｕｃｈｅｒａａｎｄＰａｒｋｅｒ，２００６）

犕犔犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １０２１ １９０３ ２９５２

犇犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ６２４ ８７８ １１３７

犛犎犚６／ｍ·ｓ－１ １０．５ １６．０ ２２．６

犔犚３５／℃·ｋｍ－１ ５．９ ６．６ ７．４
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图５　同图３，但为动力参数的盒须图分布

（ａ）ＳＨＲ３，（ｂ）ＳＨＲ６，（ｃ）ＷＩ，（ｄ）犎

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ＳＨＲ３，（ｂ）ＳＨＲ６，（ｃ）ＷＩ，（ｄ）犎

图６　同图４，但为ＣＡＰＥ和ＳＨＲ３

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＣＡＰＥａｎｄＳＨＲ３
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表５　同图２，但为犘犠犃犜

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犘犠犃犜

物理量 季节 天气类型 ５％ ２５％ ５０％ ７５％ ９５％

犘犠犃犜／ｍｍ

春
ＳＣＷ ４６ ５２ ６１ ６５ ６９

ＮＴ ３９ ４９ ５９ ６３ ６８

夏
ＳＣＷ ５４ ５９ ６４ ６６ ７２

ＮＴ ５４ ６０ ６４ ６８ ７２

量总体分布形态相似，不再展开详述。

４　结论和讨论

首先利用２０１０—２０１４年重要天气报，分析了华

南雷暴大风和普通雷暴的空间分布特征，再通过再

分析资料和地面１小时自动观测数据构建并修正探

空，利用修正后的探空资料计算雷暴发生前的大气

环境物理量，在此基础上对比分析了华南春夏两季

雷暴大风和普通雷暴热力条件、动力条件及水汽条

件的异同，主要结论如下。

研究区域内夏季雷暴大风略多于春季，而普通

雷暴远多于春季。春夏两季雷暴大风在粤西到珠江

三角洲多发；而普通雷暴春夏两季在雷州半岛—粤

西地区都多发，夏季梅州和潮汕地区为普通雷暴次

发区。

雷暴大风相比于普通雷暴，一般发生在更不稳

定的大气环境中，同时雷暴大风发生时的环境动力

强迫大于普通雷暴的动力强迫。雷暴大风发生环境

的中高层更冷，而低层更暖湿，表明雷暴大风发生在

斜压性更强的大气环境中。对于热力条件，春夏两

季Ｋ指数小于３３．５℃时华南发生雷暴大风的概率

较小。春季雷暴大风和普通雷暴ＣＡＰＥ和ＬＩ散点

集中区的ＣＡＰＥ值分别为２０００和５００Ｊ·ｋｇ
－１左

右，ＬＩ值分别为－５和－１℃左右；夏季雷暴大风和

普通雷暴的ＣＡＰＥ和ＬＩ组合中心区域的ＣＡＰＥ值

分别约为２５００和１８００Ｊ·ｋｇ
－１，ＬＩ值分别约为－６

和－３℃。表明雷暴大风发生的环境条件比普通雷

暴更加不稳定，春季雷暴大风与普通雷暴的热力环

境条件差异比夏季明显更明显。对于动力条件，华

南春夏两季雷暴大风的ＳＨＲ３、ＳＨＲ６、ＳＲＨ 及 ＷＩ

总体比普通雷暴更强，同时从季节上来比较，春季雷

暴的中低层切变及风暴相对螺旋度明显大于夏季。

从热力（ＣＡＰＥ）和动力（ＳＨＲ３）组合表明，夏季雷暴

大风ＣＡＰＥ和ＳＨＲ３ 组合集中区的ＣＡＰＥ为２５００

～３０００Ｊ·ｋｇ
－１和ＳＨＲ３ 约９ｍ·ｓ

－１，而普通雷暴

中心位置在ＣＡＰＥ约２０００Ｊ·ｋｇ
－１左右和ＳＨＲ３

约４ｍ·ｓ－１；而春季普通雷暴中心位置在ＳＨＲ３ 位

于１３ｍ·ｓ－１左右，ＣＡＰＥ约５００Ｊ·ｋｇ
－１。在同一

季节雷暴大风动力和热力条件总体强于普通雷暴。

春季普通雷暴和雷暴大风动力作用强于夏季，而夏

季热力作用更强，尤其是普通雷暴。对于水汽条件，

春季雷暴大风对流层中层比普通雷暴更湿，而夏季

情况相反。春、夏季雷暴大风大气可降水量５％分

位数值分别为４６和５４ｍｍ。综上所述，相对于普

通雷暴，雷暴大风发生的大尺度环境更不稳定，斜压

性更强，对流层低层的风垂直切变更强。以上分析

得到的大尺度环境物理量及阈值分布可以为雷暴大

风的潜势预报提供参考依据。

近年来，国内对于强对流天气已经有较多的研

究，例如，云图、雷达回波、环流的分型及利用物理量

构建预报方程等，提高了对强天气的认识。但是对

于这类天气的预报准确率依旧不高，因为雷暴大风

和普通雷暴的动力和热力条件虽然有一定的差异，

但物理参数存在较多重叠区，并且不同类型的强天

气常相伴发生；同时环境参数自身有较大的日变化

（雷蕾等，２０１１），一些物理量在雷暴大风发生前明显

增加（廖晓农，２００９），这都影响预报员的主观判断。

因此，获取更具代表性环境场条件特征，避免对流活

动对大尺度环境的影响是这类研究的重点。然而探

空计算的物理量难以反映对流发生前物理量的最大

值（ＨｕｒｌｂｕｔａｎｄＣｏｈｅｎ，２０１４），另外构建探空的时

空选择标准也对物理量有一定的影响 （Ｐｏｔｖｉｎｅｔａｌ，

２０１０），因此，采用环境物理量来预报对流天气的发

生以及强天气类型还是存在一定的不确定性。

参考文献

谌志刚，王婷，汪瑛，等，２０１１．广东省后汛期强对流天气潜势预报方

法研究［Ｊ］．气象，３７（８）：９３６９４２．

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［Ｊ］．气象，４０（８）：９０５９１５．

费海燕，王秀明，周小刚，等，２０１６．中国强雷暴大风的气候特征和环

境参数分析［Ｊ］．气象，４２（１２）：１５１３１５２１．

８７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



何立富，周庆亮，谌芸，等，２０１１．国家级强对流潜势预报业务进展与

检验评估［Ｊ］．气象，３７（７）：７７７７８４．

雷蕾，孙继松，魏东，２０１１．利用探空资料判别北京地区夏季强对流的

天气类别［Ｊ］．气象，３７（２）：１３６１４１．

梁爱民，张庆红，申红喜，等，２００６．北京地区雷暴大风预报研究［Ｊ］．

气象，３２（１１）：７３８０．

廖晓农，２００９．北京雷暴大风日环境特征分析［Ｊ］．气候与环境研究，

１４（１）：５４６２．

林良勋，冯业荣，黄忠，等，２００６．广东省天气预报技术手册［Ｍ］．北

京：气象出版社：２０６２０７．

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［Ｊ］．气候与环境研究，１１（６）：７５４７６２．

孙建华，郑淋淋，赵思雄，２０１４．水汽含量对飑线组织结构和强度影响

的数值试验［Ｊ］．大气科学，３８（４）：７４２７５５．

唐文苑，周庆亮，刘鑫华，等，２０１７．国家级强对流天气分类预报检验

分析［Ｊ］．气象，４３（１）：６７７６．

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［Ｊ］．应用气象学报，２３（２）：１３９１４６．

王秀明，周小刚，俞小鼎，２０１３．雷暴大风环境特征及其对风暴结构影

响的对比研究［Ｊ］．气象学报，７１（５）：８３９８５２．

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［Ｊ］．高原气象，３３（４）：１０５７１０６８．

杨晓霞，张爱华，贺业坤，等，２００２．山东省冰雹客观分县预报系统

［Ｊ］．气象，２８（１０）：４１４４．

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等，２００６．多普勒天气雷达原理与业务应用

［Ｍ］．北京：气象出版社．

章东华，１９９３．螺旋度预报强风暴的风场参数［Ｊ］．气象，１９（８）：４６

４８．

张涛，蓝渝，毛冬艳，等，２０１３．国家级中尺度天气分析业务技术进展

Ⅰ：对流天气环境场分析业务技术规范的改进与产品集成系统

支撑技术［Ｊ］．气象，３９（７）：８９４９００．

郑永光，张春喜，陈炯，等，２００７．用ＮＣＥＰ资料分析华北暖季对流性

天气的气候背景［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），４３（５）：６００

６０８．

钟利华，曾鹏，李勇，等，２０１１．广西雷暴大风环流特征和物理量诊断

分析［Ｊ］．气象，３７（１）：５９６５．

钟敏，吴翠红，张兵，２０１０．湖北省两类强对流天气云地闪特征及其环

境条件对比研究［Ｊ］．暴雨灾害，２９（２）：１８１１８５．

ＢｌｕｅｓｔｅｉｎＨＢ，ＪａｉｎＭ Ｈ，１９８５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｉｎｅｓｏｆ

ｐｉｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｓｅｖｅｒｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｎＯｋｌａｈｏｍａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（１６）：１７１１１７３２．

ＢｒｏｏｋｓＨＥ，２００６．Ａｇｌｏｂａｌｖｉｅｗｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ：Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｍ］∥

ＡＭＳＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓＳｐｅｃｉａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍＪ４．Ｎｏｒｍａｎ：

ＮＯＡＡ／ＮＳＳＬ：２．

ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＡＲ，ＲｉｅｍａｎｎＫ，ｅｔａｌ，２００７．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉ

ｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅＮＣＡＲ／ＮＣＥＰｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，８３（２／３／４）：２９４３０５．

ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＬｅｅＪＷ，ＣｒａＪＰ，２００３．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅ

ｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｔｏｒｎａｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｒｅａｎ

ａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，６７／６８：７３９４．

ＣｈｅｎＪ，ＺｈｅｎｇＹ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅＭＣＳｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２７（６）：８６８８８８．

ＣｏｈｅｎＡＥ，ＣｏｎｉｇｌｉｏＭＣ，ＣｏｒｆｉｄｉＳＦ，ｅｔａｌ，２００７．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２２（５）：１０４５１０６２．

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓＲ，ＢｕｒｇｅｓｓＤ，ＦｏｓｔｅｒＭ，１９９０．Ｔｅｓｔｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙａｓａ

ｔｏｒｎａｄｏｆｏｒｅｃａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＫａｎａｎａｓｋｉｓＰａｒｋ，ＡＢ，Ｃａｎａｄａ：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：５８８５９２．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，１９８２．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒ．Ｖｏｌｕｍｅ１：ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｓｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．ＮＯＡＡ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍｏｒａｎｄｕｍ ＮＷＳＮＳＳＦＣ５，ＳｃｏｔｔＡＦＢ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ：

ＡｉｒＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ：１５８．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，１９８７．Ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｅｘａｍｐｌｅ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２（１）：３１６．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＫａｙＭＰ，２００５．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｓｔｉ

ｍａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙｌｏｃａｌｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０（４）：５７７５９５．

ＥｍａｎｕｅｌＫＡ，１９９４．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ：５８０．

ＦｕｊｉｔａＴＴ，１９７８．ＭａｎｕａｌｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ

Ｎｉｍｒｏｄ［Ｍ］．ＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＭｅｓｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ，

ＳＭＲＰＲｅｓｅａｒｃｈＰａｐｅｒＮｏ．１５６，Ｃｈｉｃａｇｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａ

ｇｏ：１０４．

ＧｅｅｒｔｓＢ，２００１．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｏｗｎｂｕｒｓｔｒｅｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎＮｅｗＳｏｕｔｈ

Ｗａｌｅｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（２）：２６１２６９．

ＨｕｒｌｂｕｔＭ Ｍ，ＣｏｈｅｎＡＥ，２０１４．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＵ．Ｓ．

ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００９［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，２９（１）：３２２．

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，１９９２．Ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，７（４）：５８８６１２．

ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ，ＢｒｅｓｃｈＪＦ，１９９１．Ｄｉａｇｎｏｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒ Ｔａｉｗａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ Ｍａｙ－Ｊｕｎｅ１９８７

ＴＡＭＥＸ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１９（１１）：２５４０２５５７．

ＫｌｉｍｏｗｓｋｉＢＡ，ＢｕｎｋｅｒｓＭＪ，ＨｊｅｌｍｆｅｌｔＭ Ｒ，２００３．Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｉｇｈｐｌａｉｎｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１８（３）：５０２５１９．

ＫｕｃｈｅｒａＥＬ，ＰａｒｋｅｒＭＤ，２００６．Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２１（４）：５９５６１２．

ＬｅｅＪ Ｗ，２００２．ＴｏｒｎａｄｏｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｄ］．Ｏｋｌａｈｏｍａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｋｌａｈｏ

ｍａ：６１．

ＭａｄｄｏｘＲＡ，１９７６．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｘｉｍｉｔｙｗｉｎｄａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０４（２）：１３３１４２．

ＭｃＣａｎｎＤＷ，１９９４．ＷＩＮＤＥＸ－ａｎｅｗｉｎｄｅｘｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｂｕｒｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，９（４）：５３２５４１．

ＭｏｌｌｅｒＡＲ，ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，ＦｏｓｔｅｒＭＰ，ｅｔａｌ，１９９４．Ｔｈｅｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄ

９７７　第７期　　　　　　　　　　　　　　杨新林等：华南雷暴大风天气的环境条件分布特征　　　　　　　　　　　　　　



ｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，９（３）：３２７３４７．

ＭｏｎｃｒｉｅｆｆＭ Ｗ，ＭｉｌｌｅｒＭＪ，１９７６．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓａｎｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１０２（４３２）：３７３３９４．

ＰａｒｋｅｒＭＤ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ，２０００．Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｍｉｄｌａｔｉ

ｔｕｄｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２８

（１０）：３４１３３４３６．

ＰｏｔｖｉｎＣＫ，ＥｌｍｏｒｅＫＬ，ＷｅｉｓｓＳＪ，２０１０．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒ

ｎａｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２５（３）：９２１９３０．

ＰｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉＲ Ｗ，１９９５．Ｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１０（２）：２０３２１８．

ＲａｓｍｕｓｓｅｎＥＮ，ＢｌａｎｃｈａｒｄＤＯ，１９９８．Ａｂａｓｅｌｉｎｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｓｕｐｅｒｃｅｌｌａｎｄｔｏｒｎａｄｏｆｏｒｅｃａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１３（４）：１１４８１１６４．

ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＲＳ，ＤｅａｎＡＲ，２００８．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ５ｙｅａｒｓｅｖｅｒｅ

ｓｔｏｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｍ］∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ２４ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．Ｓａ

ｖａｎｎａｈ，ＧＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．

ＳｍｕｌｌＢＦ，ＨｏｕｚｅＲＡＪｒ，１９８５．Ａｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｗｉｔｈａ

ｔｒａｉｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ：ｒａｄａｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１３（１）：１１７１３３．

ＳｒｉｖａｓｔａｖａＲＣ，１９８５．Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｌｙｄｒｉｖｅｎｄｏｗ

ａｄｒａｆｔ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｄｏｗｎｄｒａｆｔ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

４２（１０）：１００４１０２３．

ＴｉａｎＦｕｙｏｕ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗａｒｍｓｅａｓｏｎ

ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２９（３）：３７０３８４．

ＷｅｉｓｍａｎＭＬ，２００１．Ｂｏｗｅｃｈｏｅｓ：ａｔｒｉｂｕｔｅｔｏＴ．Ｔ．Ｆｕｊｉｔａ［Ｊ］．

ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８２（１）：９７１１６．

ＷｏｏｄａｌｌＧＲ，１９９０．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｏｒｎａｄｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ［Ｃ］∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔ１６ｔｈＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍＨｅｌｉｃｉｔｙ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：３１１３１５．

ＹａｎｇＸｉｎｌｉｎ，ＳｕｎＪｉａｎｈｕａ，２０１４．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｗｉｎｄｉｎ

ＳｏｕｔｈａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＳｃｉＬｅｔｔ，７（６）：５７１

５７６．

ＹａｎｇＸｉｎｌｉｎ，ＳｕｎＪｉａｎｈｕａ，ＬｉＷａｎｌｉ，２０１５．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１０－１３［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，３０（６）：１５３７１５５０．

ＹａｎｇＸｉｎｌｉｎ，ＳｕｎＪｉａｎｈｕａ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｇｕａｎｇ，２０１７．Ａ５ｙｒｃｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３２（４）：１２８９１２９９．

０８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　


