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提　要：根据２００２—２０１３年福建２６次春季强对流天气过程中１２例由西南急流暖湿强迫产生的强对流天气的高低空环流

配置，利用常规高空、地面观测资料以及ＮＣＥＰ再分析资料，运用中尺度对流天气的天气图分析技术建立福建春季西南风低

空急流暖湿强迫背景下的强对流天气流型的识别方法，并统计静力稳定度、水汽、抬升和垂直风切变条件及相应物理量要素，

初步揭示了福建省春季西南急流暖湿强迫背景下的强对流天气过程的特征和规律。此类强对流天气是由对流层中、高层干

冷空气位于低层强烈发展的暖湿平流之上形成显著条件不稳定层结，逆温、干暖盖、中低层有利的水汽条件，上干下湿的温湿

廓线以及低空辐合、高空辐散为强对流天气的发生提供了有利的环境条件，强对流天气系统由地面的锋面、辐合线、热低压、

９２５ｈＰａ辐合线以及西南急流脉动等中尺度天气系统触发，对流生成后在西南风急流引导下移入有利于对流发展的不稳定区

域使得对流持续发展，强垂直风切变配合较大的对流有效位能有利于对流风暴持续发展。
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引　言

冰雹、雷雨大风和短时强降雨这类中尺度对流

天气是在有利的大尺度环流背景中，由各种物理条

件相互作用形成的中小尺度天气系统所导致的剧烈

天气现象。由于强对流天气系统尺度小、生命史短、

突发性强，往往对人们生产、生活造成严重损失。强

对流天气预报一直是天气预报业务中的难点之一。

目前，在中尺度对流天气的预报中，主要以天气形势

为主的主观分析结合条件（静力）不稳定、水汽、风的

垂直切变及抬升等环境参数诊断分析，通过分析可

对对流天气的发生以及可能的强对流天气类型进行

潜势预报。早在２０世纪５０年代，Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ（１９５６）

提出了中尺度分析的概念，Ｍｉｌｌｅｒ（１９７２）和 Ｃｒｉｓｐ

（１９７９）在大量对流天气个例研究的基础上，总结出

了强对流天气的天气型识别方法，即利用高空和地

面观测资料分析中尺度对流系统发生、发展的环境

场条件。Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９６）提出基于构成要素的

预报方法（ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ），即所谓

配料法（俞小鼎，２０１１）。张小玲等（２０１２）利用“配料

法”预报的思路，通过诊断有组织的深厚中尺度对流

系统发生、发展的４个条件（水汽、不稳定、抬升和垂

直风切变），开发了中尺度对流天气的环境场条件分

析技术。许爱华等（２０１４）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，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，从强对流的不稳定条件和主要触

发条件的角度，提出中国中东部强对流天气５种基

本类别。郑媛媛等（２０１１）指出，强对流天气是典型

的中尺度天气，它的产生有其独特的环境条件，但是

在不同的大尺度环流背景下，大气热力不稳定层结、

水汽、垂直风切变和触发机制等要素的重要性不尽

相同，产生的强天气类型也不相同。

冰雹、雷雨大风和短时强降水是影响福建主要

的强对流天气，本文以福建春季的雷雨大风、冰雹天

气为研究对象，选取２００２—２０１３年春季西南急流暖

湿强迫背景下的典型强对流天气个例，利用中尺度

分析方法建立福建春季西南急流暖湿强迫背景下的

强对流天气的流型配置，并通过静力稳定度、水汽、

风的垂直切变及抬升条件及相应物理量要素分析，

初步揭示福建春季由西南急流暖湿强迫产生的强对

流天气的特征和规律，以期为今后此类强对流天气分

析、短期和短时预报提供参考依据和预报着眼点。

１　研究个例、资料选取及方法介绍

福建春季强对流天气主要以强雷暴、冰雹、雷雨

大风及短时强降水为主，其中春季是福建省冰雹最

主要的发生时期，据统计（林新彬等，２０１３），３—５月

冰雹发生站次占全年总站次的７８％，３—４月占全年

的７１．９％。日降雹≥３站次冰雹过程３—５月占

７７．８％，≥１０站次大范围过程占９６％。测站有雷暴

并伴有≥８级大风的大范围（≥１０站）雷雨大风过程

在４月发生最多。因此，福建春季是发生大范围冰

雹、雷雨大风等强对流天气的主要季节，为总结福建

春季（３—５月）强对流天气中尺度特征，定义当日出

现≥３站次降雹或雷雨大风天气过程为典型强对流

天气过程，选取２００２—２０１３年２６次春季强对流天

气过程进行分类，总结出西南急流暖湿强迫、斜压锋

生型及高空冷平流型是影响福建春季强对流天气的

三种主要天气流型配置（冯晋勤等，２０１５）。

在三种主要天气流型配置中由西南急流暖湿强

迫产生的强对流天气共出现１２例，占春季强对流个

例４６．２％，是影响福建春季最多的一类强对流天

气。分析方法主要利用高空和地面观测资料，运用

中尺度对流天气的天气图分析技术（张小玲等，

２０１０），以强对流天气发生的三个基本条件：静力不

稳定、抬升及水汽条件分析强对流天气的环境场，建

立西南急流暖湿强迫背景下的强对流天气流型配置

的概念模型，并通过分析反映静力不稳定、水汽、抬

升和垂直风切变条件及其演变的关键环境背景参

数，即基于构成要素的配料法分析强对流环境背景

（张小玲等，２０１２），归纳总结福建春季西南急流暖湿

强迫背景下强对流天气流型配置及关键环境背景参

数特征。
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２　西南急流暖湿强迫背景下的强对流

天气流型配置及关键环境参数特征

２．１　流型配置概念模型

西南急流暖湿强迫背景下的强对流天气主要是

由于对流层中、高层干冷空气位于低层强烈发展的

暖湿平流之上形成显著条件不稳定，低层强烈暖湿

平流及地面升温对上述显著条件不稳定气层的建立

起主导作用。地面处于锋前低压倒槽暖区内，低空

西南急流输送暖湿平流，一方面增加条件不稳定度，

同时提供充沛的水汽。低层西南急流脉动或风速辐

合、地面辐合线、９２５ｈＰａ切变线及地面强烈发展的

热低压等为主要的触发抬升条件。同时，２００～

３００ｈＰａ高空分流区的强烈辐散或高空急流与低空

西南急流耦合形成的次级环流也为强对流天气的发

生提供较强的垂直上升运动背景，进一步增加条件

不稳定和对流有效位能（ＣＡＰＥ），并减小对流抑制

（ＣＩＮ；Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９８７；王秀明等，２０１４）。根据强对

流天气中尺度分析方法（张小玲等，２０１２）得到这类

导致春季强对流天气的流型配置概念模型（图１）。

２．２　环境参数特征

２．２．１　静力（条件）不稳定

这类天气由于８５０ｈＰａ或以下有强盛西南暖湿

急流，风向与等温线交角大，暖湿平流显著，０８时福

建上空均为暖平流，２０时个别时次由于冷空气入侵

表现为弱的冷平流，温度平流平均值为 ３．８×

１０－６Ｋ·ｓ－１，最大值可达 １２．９×１０－６ Ｋ·ｓ－１

（表１），有利于条件不稳定层结的建立。通常高层

７００或５００ｈＰａ的温度槽缓慢东移，低层暖脊快速

建立；低层暖脊发展处，７００ｈＰａ以上有冷槽配合或

有小槽快速东传带来弱冷空气（负变温），８５０与

５００ｈＰａ垂 直温差 在 ２５℃ 左 右 （表 １），７００ 与

５００ｈＰａ垂直温差＞１５℃，大气层结呈现条件不稳

定状态。同时，由于地面一般处于锋前低压倒槽暖

区内，午后升温增湿明显，高温达２５℃以上，露点＞

１８℃（表１），气压呈下降趋势，２４ｈ减压２～４ｈＰａ，

有时高达６～７ｈＰａ，并且可能生产热低压，天气表

现为高温高湿，进一步加大了条件不稳定层结。

　　低层强烈发展的西南暖湿平流，加上地面升温，

建立起较为深厚的条件不稳定层结，满足了深厚湿

对流产生的条件之一。通过利用假相当位温（θｓｅ）及

其垂直递减率来综合判断大气层结不稳定（孙继松

和陶祖钰，２０１２；王秀明等，２０１４）。从物理量场分析

可以看出，在福建、江西、广东及广西为高温高湿区，

低层暖湿平流明显，福建出现对流天气的区域θｓｅ＞

３３０Ｋ、比湿＞１０ｇ·ｋｇ
－１。在低层西南急流的暖湿

平流作用下，高温高湿区由上游广东、广西的条件不

稳定区向下游福建西部发展，强对流天气一般出现

在θｓｅ高值舌轴北侧，位于强θｓｅ锋区的南缘。由于华

南有暖湿平流的输送，低层暖平流显著，而对流层

中、高层为相对干冷的平流，使得华南大部迅速产生

了显著的条件不稳定区域。从广西、广东到福建存

在一条东北—西南向的不稳定区，８５０和５００ｈＰａθｓｅ

差值可达１０～１６Ｋ，福建强中心可达到８～１５Ｋ。

利用１２次强对流天气过程发生区域邻近探空站点

（表２）（选取强对流发生地点距探空地点不超过１５０

ｋｍ的探空站作为邻近探空站点，并选取强对流发

生前最近时次的探空资料。）资料进行统计，８５０～

５００ｈＰａθｓｅ减小，最小的θｓｅ平均高度在５００ｈＰａ附

表１　静力不稳定度相关物理量统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犱狏犲犮狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

８５０犺犘犪犪狀犱５００犺犘犪，狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳犿犻狀犻犿狌犿狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀８５０犺犘犪犪狀犱５００犺犘犪，犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狑狆狅犻狀狋犪狋８５０犺犘犪犪狀犱狋犺犲犱犲狑狆狅犻狀狋犪狋８５０犺犘犪

数值
犜ａｄｖ０８

／１０－６Ｋ·ｓ－１
犜ａｄｖ２０

／１０－６Ｋ·ｓ－１
犜８５０－５００

／℃

犜ｄｓｕｒ

／℃

犎ｍｉｎθｓｅ

／ｍ

Δθｓｅ８５０－５００

／Ｋ

犜８５０－犜ｄ８５０

／℃

犜ｄ８５０

／℃

最大值 １１．０ １２．９ ２８．０ ２３．０ ５８２０．０ ２０．５ ８．０ １６．１

最小值 １．１ －４．３ ２４．０ １２．５ ３０００．０ ７．５ １．０ １２．０

７５％百分位数 ４．０ ６．８ ２６．０ ２０．７ ５８００．０ １６．６ ３．３ １５．３

中位数 ３．２ ３．６ ２５．０ １８．９ ５６００．０ １３．９ ２．０ １４．０

２５％百分位数 ２．４ ０．３ ２４．３ １５．８ ４３５２．５ １１．１ １．３ １２．８

平均值 ３．７ ３．８ ２５．３ １８．１ ５００５．０ １３．９ ２．８ １４．１

６５３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



表２　１２次冰雹、雷雨大风天气过程时间、地点及对应邻近探空站

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲１２犺犪犻犾，狋犺狌狀犱犲狉狑犻狀犱狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

强对流天气出现时间 强对流天气类型及地点 邻近探空站

２００２年４月８日 冰雹：建阳、建瓯、邵武、政和 邵武（５８７２５）

２００３年４月１２日 雷雨大风、冰雹：光泽、浦城、邵武、政和、顺昌、建阳、建瓯、古田、屏南、闽候、武平
邵武（５８７２５）

福州（５８８４７）

２００５年３月２２日 雷雨大风：永定、上杭、新罗、漳平、南靖、华安、德化、永春、安溪 厦门（５９１３４）

２００６年４月１１日 冰雹：光泽、邵武、将乐、屏南 邵武（５８７２５）

２００６年５月９日 雷雨大风：光泽、浦城、建宁、华安、仙游
邵武（５８７２５）

福州（５８８４７）

２００７年４月１日 冰雹：尤溪、建宁、将乐、长乐、顺昌 邵武（５８７２５）

２０１０年３月５日 冰雹：邵武、顺昌、建阳、建瓯、宁化、明溪、三明、沙县 邵武（５８７２５）

２０１２年４月１０日 冰雹：闽侯、邵武、光泽、武夷山 邵武（５８７２５）

２０１２年４月１２日 冰雹：光泽、宁化、泰宁、清流、尤溪、连城、长汀
邵武（５８７２５）

龙岩（５８９２７）

２０１２年４月１４日 冰雹：沙县、长汀、清流、尤溪
龙岩（５８９２７）

邵武（５８７２５）

２０１３年３月１９日 冰雹：武夷山、连城、武平、上杭、漳平、永定
邵武（５８７２５）

赣州（５７９９３）

２０１３年３月２３日 冰雹：光泽、武夷山、浦城、松溪 邵武（５８７２５）

图１　西南急流暖湿强迫背景下

强对流天气流型配置概念模型

（黄色虚线包围的为犜８５０－５００＞２５℃的锋前暖区，

红色双矢线为８５０ｈＰａ的西南风低空急流轴，

蓝色锋线符号为５００ｈＰａ温度槽的槽线，绿色

齿线为狇８５０＞１１ｇ·ｋｇ－１的低空高湿区边界，

橙色齿线为犜－犜ｄ＞１５℃的高空干区边界，

蓝色的冰雹雷雨大风区位于干湿叠加区，

绿色暴雨区位于湿舌前方）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔｗａｒｍ

ｓｅｃｔｏｒｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

（Ｙｅｌｌｏｗｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｗａｒｍｓｅｃｔｏｒａｈｅａｄｏｆｆｒｏｎｔｗｈｉｃｈ

犜８５０－５００＞２５℃，ｒｅｄｄｏｕｂｌｅａｒｒｏｗｌｉｎｅｉｓｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｊｅｔ，ｂｌｕｅｆｒｏｎｔｌｉｎｅｉｓ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｏｕｇｈ，ｇｒｅｅｎｓａｗｔｏｏｔｈｌｉｎｅｉｓｌｏｗｌｅｖｅｌｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｒｅｇｉｏｎｗｈｉｃｈ狇８５０＞１１ｇ·ｋｇ－１，ｏｒａｎｇｅｓａｗｔｏｏｔｈｌｉｎｅ

ｉｓｈｉｇｈｌｅｖｅｌｄｒｙｚｏｎｅｗｈｉｃｈ犜－犜ｄ＞１５℃，ｂｌｕｅｈａｉｌａｎｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｗｉｎｄｒｅｇｉｏｎｌｏｃａｔｅｓｉｎｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄａｒｅａ，

ｇｒｅｅｎｈｅａｖｙｒａｉｎｒｅｇｉｏｎｌｏｃａｔｅｓｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｗｅｔｔｏｎｇｕｅ）

近（表１），５００和８５０ｈＰａ的θｓｅ差平均值可达１３．９℃

（表１）。如２０１２年４月１２日福建西部混合型强对流

天气，１２日０８时θｓｅ＞３４０Ｋ以及比湿＞１４ｇ·ｋｇ
－１

的高温高湿区主要分布在２５°Ｎ以南、９２５ｈＰａ附近，

８５０和５００ｈＰａθｓｅ差值为７Ｋ，到１４时随着西南急

流的加强北抬以及午后地面升温近地面逆温层消

失，高温高湿区北扩至２５°～２６°Ｎ，低层θｓｅ等值线变

得更密集，θｓｅ锋区表现得更为明显，８５０和５００ｈＰａ

的θｓｅ差值增大到８Ｋ（图２），强对流天气也正是出

现在此区域。

２．２．２　水汽条件

这类形势配置中，由于低层存在西南急流且水

汽充沛，８５０ｈＰａ通常温度露点差＜２℃，露点温度

＞１２℃（表１），比湿场在华南地区呈舌状分布，中心

值达１２ｇ·ｋｇ
－１以上，低层处于高湿环境中，当低

层西南急流轴北侧存在风速辐合时，有利于西南部

的湿舌向东北方向伸展。８５０ｈＰａ水汽通量舌从广

西、广东北部、江西南部伸到福建，大值中心在福建

上游的两广境内，中心值达１５～２０ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１

·ｈＰａ－１，福建上空平均值为１３．９ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１，最大可达２３．８ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１（表

３），且上游有水汽输送最大值中心，在西南急流的作

用下，有充足的水汽向强对流发生区域输送。水汽

通量散度总体表现为水汽辐合，平均值达－８．７×

１０－８ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，最大值达－１９．２×１０－８

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，２０时较０８时增大。整层可降

水量０８时平均３．７３ｃｍ，２０时增加到４．１５ｃｍ。

７００ｈＰａ温度露点差大部分在１０℃以内（表３），比

湿＞６ｇ·ｋｇ
－１，总体而言，中低层的湿度相对较大，

５００ｈＰａ通常为温度露点差＞１５℃的干区（表３），

７００ｈＰａ以下为湿层，５００ｈＰａ附近相对较干，温湿

廓线表现为“上干下湿”有利于强对流天气的产生，

７５３１　第１１期　　　 　　冯晋勤等：福建春季西南急流暖湿强迫背景下的强对流天气流型配置及环境条件分析　　　　　　　



图２　２０１２年４月１２日０８时（ａ）和１４时（ｂ）利用ＮＣＥＰ再分析资料计算的沿１１７°Ｅ比湿

（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和假相当位温θｓｅ（实线，单位：Ｋ）南北垂直剖面

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１７°Ｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）１２Ａｐｒｉｌ２０１２

表３　水汽及抬升条件相关物理量统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪狆狅狉犳犾狌狓犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜，狏犪狆狅狉犳犾狌狓犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狋０８：００犅犜

犪狀犱２０：００犅犜，犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狑狆狅犻狀狋犪狋７００犺犘犪犪狀犱５００犺犘犪，狏犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋９２５犺犘犪

犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜，狏犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋８５０犺犘犪犪狋０８：００犅犜犪狀犱２０：００犅犜

数值

狇ｆｌｕｘ０８

／ｇ·ｓ－１·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１

狇ｆｌｕｘ２０

／ｇ·ｓ－１·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１

狇ｆｄｉｖ０８

／１０－８ｃｍ－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１

狇ｆｄｉｖ２０

／１０－８ｃｍ－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１

犜７００－犜ｄ７００

／℃

犜５００－

犜ｄ５００／℃

犠９２５０８

／ｈＰａ·ｓ－１
犠９２５２０

／ｈＰａ·ｓ－１
犠８５００８

／ｈＰａ·ｓ－１
犠８５０２０

／ｈＰａ·ｓ－１

最大值 ２０．７ ２３．８ ２．０ ４．２ ２９．０ ４１．０ ３．３ ３．９ ５．２ ３．９

最小值 ６．１ ７．３ －１８．１ －１９．２ １．４ １１．０ －６．２ －７．３ －１０．８ －１５．７

７５％百分位数 １５．７ １６．８ －４．３ －４．７ ２０．７ ２９．３ １．８ －２．５ １．９ －５．５

中位数 １３．７ １５．０ －６．７ －９．６ ３．８ ２７．０ －０．３ －４．１ －１．１ －７．８

２５％百分位数 １０．５ １０．５ －１１．０ －１５．６ ２．０ １７．５ －１．４ －５．７ －３．０ －１２．４

平均值 １３．５ １４．２ －８．０ －９．３ ７．３ ２５．０ －０．３ －７．６ －１．４ －７．８

尤其是有利于冰雹和雷暴大风（俞小鼎，２０１４；俞小

鼎等，２０１２），由于低层湿度条件好，产生的强对流天

气均伴有降水出现，呈现湿对流风暴特征，这也是与

北方常出现的倒“Ｖ”字型的干型雷暴大风温湿廓线

的区别（廖晓农，２００９）。

２．２．３　对流有效位能和对流抑制

一些对流参数可将静力稳定度和水汽这两个深

厚湿对流生成要素结合，表现大气垂直层结不稳定

和水汽的综合效应，反映大气整体的稳定性，在此选

择业务上常用的对流有效位能（ＣＡＰＥ）和对流抑制

（ＣＩＮ）进行分析。由于强对流天气多发生在午后到

傍晚，常规０８和２０时的探空多数不能代表对流发

生前夕的大气层结，业务上常利用１４时地面资料订

正探空资料，统计表明，此类强对流天气出现区域附

近的探空 ＣＡＰＥ值最小为７２８Ｊ·ｋｇ
－１、最大为

２１４８．５Ｊ·ｋｇ
－１ （表４）。１２个个例中大部分以冰

雹、雷雨大风混合型的强对流天气为主（１０个个

例），仅有２个个例（２００５年３月２２日和２００６年５

月９日）是以雷雨大风天气为主，产生雷雨大风有利

的环境条件一是中层相对较干，二是对流层中、下层

的环境温度直减率较大（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ，１９９２；

俞小鼎等，２０１２），同时，对流云中的下沉气流具有一

定的热力不稳定性，是气块加速下沉产生地面强阵

风的条件之一（廖晓农，２００９）。这两个雷雨大风个

例中层相对较干（７００ｈＰａ温度露点差＞８℃，其中

２００６年５月９日邵武探空７００ｈＰａ温度露点差为

１２～１９℃），７００与５００ｈＰａ垂直温差在１６～１８℃，

与冰雹和雷雨大风混合型强对流天气相比较差别不

大；但其下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）值较 ＣＡＰＥ

值明显增大，如２００５年３月２２日０８时厦门探空显

示ＣＡＰＥ为０，其ＤＣＡＰＥ达５８５．８Ｊ·ｋｇ
－１，２００６年

５月９日２０时邵武探空显示ＣＡＰＥ为９０Ｊ·ｋｇ
－１，其

ＤＣＡＰＥ为６７５．６Ｊ·ｋｇ
－１。因此，该类型强对流天

气在ＤＣＡＰＥ较ＣＡＰＥ明显增大时，可以预报有较

明显的雷雨大风天气。

逆温层可将低空潮湿空气和对流层的中、上部
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较干燥的空气分隔开，形成干暖盖，有利于大量能量

积蓄，当有较强的垂直风切变以及相应的抬升条件

时，有利于深对流的发展。由于此类强对流天气大

部分发生在午后到傍晚，探空资料一般选取０８时

次，通过探空分析表明，逆温分为两类，一类是在近

地面由于夜间地面辐射降温造成的逆温，共出现８

次；另一类在逆温层之上温度露点差增大，为相对干

区，逆温层下部为湿区，共出现１１次，逆温层平均位

于６７７ｈＰａ附近，平均厚度为２９ｈＰａ，此类逆温形成

干暖盖有利于不稳定能量的积累。同时，此类由西

南急流暖湿强迫背景下产生的强对流天气的抬升凝

结高度（ＬＣＬ）在９００ｈＰａ以下，平均９７０ｈＰａ，高度

约４１８．５ｍ（表４），在未进行温度订正前，自由对流

高度较高平均２５２９．５ｍ（表４），经１４时温度订正后

高度下降至５６３ｍ，对流抑制能量（ＣＩＮ）平均为

６７．９Ｊ·ｋｇ
－１，表明此类强对流天气对气层抬升达

到饱和以及强迫气块上升到自由对流高度（ＬＦＣ）所

需的外力抬升要求相对较小。产生冰雹天气还需要

适当的０℃层和－２０℃层，统计表明，产生冰雹１０

个个例，平均干球０℃层高度（ＤＢＺ）为４２８６．９ｍ，湿

球０℃层（ＷＢＺ）高度为３７５７．１ｍ，ＷＢＺ高度明显

低于ＤＢＺ高度，说明对流层中层相对较干，冰雹真

正开始融化的高度（ＷＢＺ）低，有利于冰雹的发展

（俞小鼎，２０１４），－２０℃层高度为７４７９．７ｍ，暖云厚

度平均为３４０７．５ｍ（表４）。

表４　对流有效位能及０℃层高度等相关物理量统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犆犃犘犈，狋犺犲犺犲犻犵犺狋狊狅犳犔犆犔，犔犉犆，犇犅犣，犠犅犣，－２０℃犪狀犱狑犪狉犿犮犾狅狌犱

数值 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ 犔犆犔／ｍ 犔犉犆／ｍ 犎ｄ０℃／ｍ 犎ｗ０℃／ｍ 犎－２０℃／ｍ 暖云厚度／ｍ

最大值 ２１４８．５ ８５６．２ ３７９４．１ ４３１１．１ ５１１４．４ ８３５３．６ ４１１１．１

最小值 ７２８．０ １６５．４ １３９０．３ ３３５５．２ ３６８５．７ ７０５５．６ ２６０１．８

７５％百分位数 １６９２．０ ５００．０ ２７５６．６ ３９２２．８ ４６１６．７ ７５７８．６ ３５０８．３

中位数 １４１７．５ ４００．０ ２５５５．５ ３７７６．７ ４２９７．３ ７３８０．０ ３３８２．３

２５％百分位数 １１２０．３ ３００．０ ２２４１．７ ３４６８．３ ３９５５．０ ７２１３．５ ３１０２．７

平均值 １４２７．５ ４１８．５ ２５２９．５ ３７５７．１ ４２８６．９ ７４７９．７ ３４０７．５

２．２．４　抬升条件

由于５００ｈＰａ有低槽或南支槽缓慢东移，槽前

气压下降，存在负变高区，槽前较大的正涡度平流导

致上升运动，同时有利于条件不稳定层结的加强，

ＣＡＰＥ增加和ＣＩＮ减小。８５０ｈＰａ以下在切变南侧

存在强盛西南急流，福建正处于西南急流轴的左侧，

有时在福建西部存在风速辐合，在低层急流左前侧

形成强的上升运动。同时，在强西南急流中的大风

速核向东传播的过程中也将对强对流天气产生触发

作用。９２５ｈＰａ有时在强对流发生区域存在切变

线，统计９２５和８５０ｈＰａ福建上空边界层垂直速度

可以看出（表３），平均值分别为－２．０３ｈＰａ·ｓ－１

（９２５ｈＰａ）和－４．５７ｈＰａ·ｓ－１（８５０ｈＰａ），８５０ｈＰａ

最大可达－１５．７ｈＰａ·ｓ－１，２０时较０８时垂直上升

运动明显增加。地面图上，福建通常处于锋前暖低

压倒槽暖区内，倒槽内有中尺度辐合线或闭合热低

压生成，热力抬升和负变压中心所产生的抬升作用同

样有利于触发强对流天气。在高层３００～２００ｈＰａ存

在分流辐散区或高空急流穿过低空辐合区上空，中

低层辐合、高层辐散为强对流天气的发生提供了有

利的背景条件，如２０１０年３月５日０８时福建北部

处于８５０ｈＰａ急流轴左侧、２００ｈＰａ急流出口区的左

侧（图５ａ），出现５０ｍｍ强降雹的邵武站散度垂直剖

面图显示３００ｈＰａ以下为辐合区，其中７００～８５０ｈＰａ

中低层为强辐合，２００ｈＰａ附近强辐散（图３）。这种

低层辐合、高层辐散，高空急流与低空西南急流耦合

图３　２０１０年３月４日０８时至６日０８时

邵武站散度垂直剖面图

（大冰雹出现在５日１６时）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｔＳｈａｏｗｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ４ｔｏ

０８：００ＢＴ６Ｍａｒｃｈ２０１０

（Ｈｅａｖｙｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ１６：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０１０）
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及形成的次级环流上升支都为强对流发展提供良好

的动力条件。

　　分析强对流发生源地及其影响区域发现，大部

分对流天气发生的源地在江西或广东，强对流天气

更多是由地面的锋面、辐合线、热低压，９２５ｈＰａ辐

合线等中尺度天气系统触发，对流生成后在西南急

流引导下进入福建，由于雷暴下沉气流与其前方的

偏南气流形成地面辐合线，或是经过有利的地形抬

升，移入地区的水汽条件、不稳定条件以及垂直风切

变条件对对流单体发展都十分有利，使得对流单体

持续发展，产生冰雹、雷雨大风等强对流天气。因

此，对此类强对流天气的短时临近监测预警更需要

关注上游强天气产生后是否进入有利的环境场条件

区域。

２．２．５　垂直风切变

当具有良好的水汽、不稳定和抬升条件时，环境

风垂直切变越大，对流风暴的结构组织将更加紧密，

强的垂直风切变有利于风暴持续发展，增强中、高层

干空气的吸入，加强风暴中下沉气流和低层冷空气

外流。此类天气西南急流强盛，在强对流发生区域

地面到５００ｈＰａ风矢量差平均值为２２．２ｍ·ｓ－１，

地面到７００ｈＰａ风矢量差平均值为１６．４ｍ·ｓ－１

（表５），为三类强对流天气型中最大。以地面到

５００ｈＰａ风矢量差达２０ｍ·ｓ－１以上为强垂直风切

变，１５～２０ｍ·ｓ
－１为中等标准，１２个个例中有９个

为强垂直风切变，２个为中等强度，利用１４时地面

资料订正探空有８个强垂直风切变个例的ＣＡＰＥ

值大于１０００Ｊ·ｋｇ
－１，产生的强对流天气中均出现

了超级单体风暴，另一个个例ＣＡＰＥ为８９３Ｊ·ｋｇ
－１

同样产生了大范围的飑线天气。

表５　风矢量差物理量统计

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉

犫犲狋狑犲犲狀狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱５００犺犘犪犪狀犱

犫犲狋狑犲犲狀狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱７００犺犘犪

数值
地面—５００ｈＰａ的

犛犎犚／ｍ·ｓ－１
地面—７００ｈＰａ的

犛犎犚／ｍ·ｓ－１

最大值 ３８．０ ２８．４

最小值 ８．０ ９．７

７５％百分位数 ２５．９ １８．２

中位数 ２２．３ １５．０

２５％百分位数 １８．８ １２．５

平均值 ２２．２ １６．４

２．２．６　环境参数讨论

对各类环境参数物理量统计进一步分析表明，

８５０～５００ｈＰａ垂直温差在２５℃左右且分布集中，可

反映此类强对流天气大气层结呈现条件不稳定状

态，８５０和５００ｈＰａ高度的温度露点差反映出上干

下湿水汽条件，最小的θｓｅ平均高度在５００ｈＰａ附近

也体现了对流层中高层的干层，但７００和６００ｈＰａ高

度的温度露点差差异大，代表性差。５００和８５０ｈＰａ

θｓｅ差平均值可达１３．９℃，但分布比较分散，需要根

据天气系统演变进行订正。经过１４时地面资料订

正后的ＣＡＰＥ反映出大气垂直层结不稳定。冰雹

天气对应的此类天气的０℃层和－２０℃层高度分别

在６００和４００ｈＰａ附近。ＬＣＬ在９００ｈＰａ以下，较

小的外力即能使气层抬升达到饱和，但ＬＦＣ需要进

行温度订正后才可使用。虽然地面到５００ｈＰａ以及

地面到７００ｈＰａ的垂直风切变平均值为中等以上，

但分布的差异还是比较明显的，在进行强对流天气

预报时可以结合ＣＡＰＥ值进行综合判断，较强的垂

直风切变配合大的ＣＡＰＥ有利于强风暴的持续发

展。

２．２．７　强对流天气种类及落区

这类强对流天气往往在低层急流轴、低层或地

面辐合线、地面锋面及地面热低压附近发展，对流发

展后随着槽前西南气流向东北移动。利用雷达资料

分析，对流以暖区里的对流单体为主，发展旺盛的对

流一般为多单体强风暴和（或）超级单体风暴，多数

风暴由位于江西或广东的锋面等天气系统附近发展

后东北移入地面锋前暖区内的福建省（图４），暖区

往往在上午时段天气较好，午后对流发展强盛。当

对流层中高层（５００ｈＰａ以上）较干时，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

图４　对流风暴初始位置及移动路径图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ
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大值一侧常常有短时强降水天气出现。

３　典型个例分析

３．１　２０１０年３月５日冰雹、雷雨大风天气

２０１０年３月５日受低层西南急流及高空槽东

移影响，午后到夜里福建省南平、三明两市自西向东

出现了明显的冰雹、雷雨大风等强对流天气，局部出

现直径５０ｍｍ 的大冰雹，雷雨大风以三明市的

２２ｍ·ｓ－１ （９级）最大。通过中尺度分析（图５ａ）可

以看出，５日０８时福建省西部９２５～５００ｈＰａ均处

于西南急流内，５００ｈＰａ处于南支槽前，并逐渐东

移，在江西西部有弱温度槽东移，８５０ｈＰａ处于切变

南侧西南急流区内，福建西部到广东一带有暖脊发

展，８５０与５００ｈＰａ垂直温差＞２５℃，９２５ｈＰａ切变

线位于江西到福建北部，低层强烈暖湿平流建立条

件不稳定。１４时对流天气在江西东部地面冷锋、辐

合线附近发展，后随低层西南急流轴东传，同时，在

福建北部的地面中尺度低压所形成强烈的辐合、抬

升，０～１．５ｋｍ的风矢量差达１９ｍ·ｓ
－１、０～６ｋｍ

的风矢量差达３６．８９ｍ·ｓ－１，为强对流天气发生发

展提供了良好的动力抬升条件。从水汽条件看，低

层比湿＞１１ｇ·ｋｇ
－１，邵武上空５００ｈＰａ温度露点

差由０８时１２℃增大到２０时２９℃，存在明显上干下

湿垂直结构。从邵武单站探空图分析，０８时对流层

中低层（７４６～８０２ｈＰａ）出现了逆温层（干暖盖），有

利于深对流发展，此时ＣＡＰＥ为０，但随着午后气温

上升，用地面１４时温度、露点订正后，ＣＡＰＥ 达

１５３５Ｊ·ｋｇ
－１（图５ｂ），ＣＡＰＥ值中等，８５０和５００

ｈＰａθｓｅ差值由０８时１３．４８℃增大到２０时１６．２９℃，

当天０℃高度约为４ｋｍ，－２０℃高度为７．１ｋｍ，干

暖盖、大的ＣＡＰＥ、强的垂直风切变、合适的０℃层

高度为此次强对流天气提供了良好的环境条件。

３．２　２００５年３月２２日大范围飑线过程

２００５年３月２２日广西、广东及福建出现了一

次大范围的飑线天气过程，广西、广东等地出现８级

以上的雷雨大风、冰雹等强对流天气，进入福建南部

后以雷雨大风天气为主，部分测站出现１２级以上的

瞬时大风，该飑线从２２日０７时左右生成到１７：３０

减弱消散，持续时间之长为近年罕见。中尺度分析

显示（图６），２２日０８时广西东部、广东及福建８５０

～５００ｈＰａ均处于西南急流内，５００ｈＰａ处于南支槽

前，７００ｈＰａ槽线位置偏东，出现“前倾”特征，在广

东、广西交界处有温度槽，８５０ｈＰａ处于切变南侧西

南急流区内，温度露点差＜２℃，暖脊呈东北—西南

向，８５０和５００ｈＰａθｓｅ差值＞１０Ｋ分布在广西东部

及广东，中心值达１８Ｋ，８５０与５００ｈＰａ垂直温差＞

２５℃分布在广东、广西，２０时福建南部温差也增大

到２６℃，７００与５００ｈＰａ垂直温差＞１７℃，广东、广

西交界处５００ｈＰａ温度露点差＞３０℃，同时５００和

７００ｈＰａ在广东、广西及福建南部存在１～４℃的负

变温区，而８５０ｈＰａ表现为升温，上干冷下湿暖的不

稳定层结明显。２００ｈＰａ广东、广西及福建南部处

于急流入口区的右侧，９２５ｈＰａ切变线位于广西东

部到广东北部，０８时地面图上广西东部、广东北部３

小时加压不到１ｈＰａ，为加压最小区域且有辐合线

配合，对流在广西东部生成后在东北移过程中逐渐

发展为飑线，沿３ｈ负变压最大处移动，一路带来大

风、冰雹天气。１４时在广东北部地面辐合线明显，

广东与福建交界处出现４ｈＰａ的负变压中心，西南

图５　２０１０年３月５日０８时中尺度综合图分析（ａ）和邵武站１４时探空订正（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＳｈａｏｗｕＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０１０
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图６　２００５年３月２２日０８时中尺度

综合图分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２００５

急流东传，飑线在进入粤东的九连山和莲花山之间的

狭谷地带以及福建西南部的喇叭口有利地形，气流辐

合抬升，飑线再次加强发展。从广西、广东及福建的

单站探空资料显示，０８时梧州０～２ｋｍ的风矢量差

达１０．４２ｍ·ｓ－１、０～６ｋｍ的风矢量差达２４ｍ·ｓ
－１，

清远０～２ｋｍ 的风矢量差达１１．３６ｍ·ｓ
－１、０～

６ｋｍ的风矢量差达２７．１７ｍ·ｓ－１，到２０时厦门０

～６ｋｍ 的风矢量差增加到２７．５５ｍ·ｓ
－１，０８时三

站的ＤＣＡＰＥ均大于ＣＡＰＥ，大于５００Ｊ·ｋｇ
－１，强

的垂直风切变、大的ＤＣＡＰＥ为此次飑线的持续发

展提供了良好的环境条件。

４　结　论

（１）西南急流暖湿强迫背景下的强对流天气主

要是由于对流层中、高层干冷空气位于低层强烈发

展的暖湿平流之上，形成显著条件不稳定，低层强烈

暖湿平流及地面升温建立条件不稳定起主导作用。

地面处于锋前暖区低压倒槽内，低空西南急流输送

暖湿平流，增加条件不稳定度、提供充沛的水汽。低

层西南急流脉动或风速辐合、地面辐合线、９２５ｈＰａ

切变线及地面强烈发展的热低压等为主要的触发抬

升条件。同时，２００～３００ｈＰａ高空分流区或高空急

流与低空西南急流耦合及形成的次级环流也为强对

流天气的发生提供垂直上升运动背景，加强不稳定

能量的释放。

（２）８５０ｈＰａ或以下有强盛西南暖湿急流，暖湿

平流显著，低层暖脊快速建立，中、高层７００ 或

５００ｈＰａ的温度槽缓慢东移，有冷槽配合或有小槽

快速东传带来弱冷空气，８５０与５００ｈＰａ垂直温差

在２５℃左右，７００与５００ｈＰａ垂直温差＞１５℃。福

建出现对流天气对应区域θｓｅ＞３３０Ｋ，高温高湿区

由上游广东、广西不稳定区向下游福建西部发展，强

对流天气一般出现在θｓｅ高能舌轴北侧，强θｓｅ锋区的

南缘，８５０和５００ｈＰａθｓｅ差值可达１０～１６Ｋ，福建强

中心可达到８～１５Ｋ。地面处于低压倒槽暖区内，

２４ｈ减压２～４ｈＰａ，有时高达６～７ｈＰａ，并可能生

产热低压。应用温度订正后的ＣＡＰＥ值中等偏强，

在ＤＣＡＰＥ较ＣＡＰＥ明显增大时，可以预报有较明

显的雷雨大风天气。逆温层下沉增温形成干暖盖有

利于不稳定能量的积累，ＬＣＬ较低、ＣＩＮ小，强对流

天气气层抬升达到饱和以及达到ＬＣＦ所需的外力

较小，有利于强对流天气的产生。冰雹过程的 ＷＢＺ

高度明显低于ＤＢＺ高度。

（３）低层存在西南急流，水汽充沛，８５０ｈＰａ通

常温度露点差＜２℃，比湿＞１０ｇ·ｋｇ
－１，当低层西

南急流轴北侧存在风速辐合时，有利于西南部的湿

舌向东北方向伸展，７００ｈＰａ比湿＞６ｇ·ｋｇ
－１，中低

层的湿度相对较大，５００ｈＰａ通常为温度露点差＞

１５℃的干区，温湿廓线表现为“上干下湿”。

（４）８５０ｈＰａ以下强盛西南急流，有时在福建西

部存在风速辐合，低层急流左前侧会形成强的上升

运动。在高层２００ｈＰａ多数有分流辐散区或位于急

流轴入口区左侧及出口区右侧，中低层辐合、高层辐

散为强对流天气的发生提供了有利的环境条件，大

部分对流天气生成于广东或江西，多数是由地面的

锋面、干线、地面或９２５ｈＰａ辐合线、地面热低压等

中尺度天气系统触发，对流生成后在西南急流引导

下进入福建，由于雷暴下沉气流与其前方的偏南气

流形成地面辐合线，或是有利的地形抬升，并且移入

地区的水汽条件、不稳定条件及垂直风切变条件对

对流单体发展都十分有利，使得对流单体持续发展，

产生冰雹、雷雨大风等强对流天气。因此，对此类强

对流天气的短时临近监测预警更需要关注上游强天

气是否进入有利的环境场条件区域。

（５）由于此类天气西南急流强盛，垂直风切变

为中等以上强度，在强对流发生区域０～６ｋｍ风矢

量差平均值为２２．２ｍ·ｓ－１，０～２ｋｍ风矢量差平

均值为１６．４ｍ·ｓ－１，较强的垂直风切变配合大的

ＣＡＰＥ有利于强风暴的持续发展。
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