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提　要：使用２０１１—２０１６年５—９月渤海西部７个海岛、平台、浮标站加密资料等，对渤海西部雷雨大风统计特征进行分析，

结果表明：渤海西部雷雨大风以８～９级为主，主要发生在渤海西部偏南海区；６月发生最多，其次是７月，５月最少，其中，６月

过程主要发生在１９—２３时，同时，高空冷涡影响过程是低槽影响过程次数的两倍，且以带状回波影响最多，占６８．８％；大风发

生前６～１２ｈ，渤海西部比上游陆地站温度每经度低６℃，而在大风发生前１～２ｈ，比上游沿岸温度每经度高４℃以上，气压每

经度低２ｈＰａ；同时，使用订正探空资料分析渤海西部雷雨大风发生前对流参数指标及其参考阈值，结果表明：抬升指数、大风

指数、最佳对流有效位能和０～３ｋｍ垂直风切变在渤海西部相对华北陆地更明显，分别给出渤海西部６—９月逐月以及高空

冷涡和高空低槽背景下的抬升指数、大风指数、最佳对流有效位能和０～３ｋｍ垂直风切变参考阈值，为渤海西部雷雨大风预

报提供参考。
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引　言

海上大风是一种严重的气象灾害。在渤海，按

照影响系统分类，可划分为冷空气影响的冷高压型

（盛春岩等，２０１４）、温带气旋型（苗春生等，２０１５）、热

带气旋型和强对流引起的短时大风（孙密娜等，

２０１６；李燕等，２０１３）。前三种属于系统性大风，在常

规天气图上，有明显的天气系统配合，持续时间一般

较长，而由强对流引起的短时大风（即雷雨大风），常

由近地面的中小尺度系统触发，在常规天气图上一

般没有明显的征兆，有较强的隐蔽性，具有突发性

强、持续时间短、破坏力大的特点，这给预报造成了

很大的困难（苏涛等，２０１６；俞小鼎等，２０１２）。

现有的渤海雷雨大风的研究多集中在海岸带附

近，郭庆利等（２０１１）、王彦等（２００９；２０１１）分别给出

烟台北部和渤海西部近岸海域出现雷雨大风的雷达

回波形态和径向速度类型及其特征；刘彬贤等

（２０１５）、李延江等（２０１３）、宋晓姜等（２０１３）使用多普

勒天气雷达和多种观测资料或数值模拟的方法，对

渤海海岸带雷雨大风个例的形成发展进行诊断或数

值模拟分析，于志明等（２０１８）利用曹妃甸浮标站资

料对其附近海域出现雷雨大风的时间、天气型和预

报指标进行研究。由于海上资料匮乏，渤海海区的

强对流大风过程多以个例研究为主，而对于渤海雷

雨大风的统计研究，多集中在渤海近岸，且主要以发

生雷雨大风时的雷达回波形态和径向速度研究为

主，对于其预报指标等的研究则相对较少。

相对于渤海海面雷暴大风的研究，华北附近地

区雷暴大风的研究则更加全面和深入，费海燕等

（２０１６）研究认为雷暴大风环境参数中中低层垂直风

切变（地面至７００ｈＰａ和地面至５００ｈＰａ平均值分

别为１０．１和１４．３ｍ·ｓ－１），明显低于美国大范围

雷暴的均值；严尧仕等（２０１３）和柴东红等（２０１７）分

别给出华北和京津冀地区雷暴大风发生时，不同天

气背景和逐月动力热力指标阈值；秦丽等（２００６）、高

晓梅等（２０１８）以及杨璐等（２０１８）分别研究对流参数

和雷达统计特征在北京或鲁中地区雷雨大风对流发

展潜释预报和预警提前量中的指示意义；孙继松等

（２０１４）、章国材（２０１１）和许爱华等（２０１４）对我国中

东部地区雷雨大风的时空分布、形成机制、环境条件

和预报方法等方面都进行了详细的阐述。从预报方

法研究来看，关注对流参数在对流天气发生发展指

示意义方面的研究相对较多，而对于渤海西部海面

来说，这方面的研究则较少。

在这样的研究背景下，为了研究对流参数在渤

海西部雷雨大风预报中的指示意义，首先使用渤海

西部７个海岛、平台、浮标站（渤海西部代表站如图

１所示）加密观测资料等，分析渤海西部出现雷雨大

风的时空分布和天气背景等统计特征，并在此基础

上，使用逐时加密订正探空资料，分别按照逐月和不

同天气背景给出对渤海西部雷雨大风发生发展具有

指示意义的对流参数及其参考阈值，为渤海西部雷

雨大风的预报提供参考依据。

图１　渤海西部代表站

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＢｏｈａｉＳｅａ
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１　雷雨大风过程挑选

由于测站海拔高度不同，使用风速随高度变化

指数定律公式，将代表站风速订正到１０ｍ高度处：

狌狕／狌１０ ＝ （狕／１０）
α

式中：狌狕 为海平面上空狕高度处风速；狌１０为海平面

上空１０ｍ高度处的风速；α表示风速随高度变化的

幂指数，其大小表示了风速垂直切变的强度，一般与

下垫面性质和大气层结状态有关，根据《建筑结构荷

载规范（ＧＢ５００９—２０１２）》（中华人民共和国住房和

城乡建设部，２０１２）海上梯度风变化的幂指数在

０．１２左右。

雷雨大风过程挑选标准：代表站瞬时风速（或最

大风速）≥１７ｍ·ｓ
－１，相应海域出现雷电天气，同时

为去除系统性大风的影响，将瞬时风速（或最大风

速）≥１７ｍ·ｓ
－１持续时间达３ｈ以上的过程去除。

当有多个测站先后监测（不超过１２ｈ）到雷雨大风

并受同一天气系统影响时，认为是一次过程。

２０１１—２０１６年５—９月渤海西部雷雨大风过程相关

信息见表１。

２　雷雨大风特征分析

２．１　时空分布

从表１２０１１—２０１６年５—９月渤海西部雷雨大

风发生时间和代表站风速来看，共有４２次过程，其

中，监测到的最大瞬时风速达３５ｍ·ｓ－１，但大于等

于１０级（≥２４．５ｍ·ｓ
－１）的站次较少，仅占约

２９％。其中，渤海西部偏南海区的石油 Ａ平台、黄

骅埕海一号和黄骅海事局码头监测到的过程较多，

分别为２１、１８和１４次；渤海西部偏北海区的４个测

站监测到的过程相对较少且分布比较均匀，其中以

曹妃甸和翡翠岛监测到的过程最少，均为７次过程，

以曹妃甸浮标监测到的过程最多，也仅有９次过程。

从表１雷雨大风发生时间和图２雷雨大风逐月

逐时分布情况来看，６月出现的雷雨大风最多，有１６

次过程，占比为３８．１％，主要发生在１７时至次日０２

时，尤以１９—２３时最多；其次是７月，有１０次过程，

占比为２３．８％，主要发生在１６时至次日０７时；而８

月有８次过程，占比为１９％，主要发生在１８时至次

日０１时，尤以１９—２０时和０１时最多；９月有７次

过程，占比为１６．７％，主要发生在１７—１８时和１—４

时；５月出现的最少，占比仅在２．４％。

２．２　环境条件

２．２．１　天气型

根据雷暴大风发生时高空５００ｈＰａ的天气背

景，将渤海西部雷雨大风分为三种天气型，即高空冷

涡型、高空低槽型和副热带高压（以下简称副高）边

缘型，每次过程天气分型如表１所示，其中，受高空

冷涡影响最多，共有２１次过程，占比为５０％，此背

景下的雷雨大风主要发生在６月，占此类背景下总

过程数的近４８％，与７—９月发生的此类背景下的

雷雨大风过程数相当；其次是高空低槽型，有１６次

过程，占比为３８％，此背景下在６—９月各月发生的

雷雨大风过程数基本相当，只在８月略少；另外受副

高边缘型影响很少，占比仅在７％左右，此背景下的

雷雨大风主要发生在７—８月；其他类型还有２次过

程，占比为５％。

图２　２０１１—２０１６年５—９月渤海西部雷雨大风逐时分布站次

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＢｏｈａｉＳｅａ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０１１－２０１６
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表１　２０１１—２０１６年５—９月渤海西部雷雨大风过程序号、发生时间、代表站风速、天气形势和回波形态

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狀狌犿犫犲狉，狋犻犿犲，狊狋犪狋犻狅狀狊，狑犻狀犱狊狆犲犲犱，狑犲犪狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲犮犺狅狆犪狋狋犲狉狀狊犳狉狅犿

犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉狅犳２０１１－２０１６犻狀狑犲狊狋犲狉狀犅狅犺犪犻犛犲犪

序号 样本时间／年月日时 代表站（瞬时风速或最大风速） 天气形势／回波形态

１ ２０１１６１１１９：０３ Ａ平台 （１９．９ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波

２ ２０１１９１０１：０６ 曹妃甸 （１８ｍ·ｓ－１） 西北气流／带状回波（有阵风锋）

３ ２０１２５１４０３：４７ Ａ平台 （１９．４ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波

４ ２０１２６９２０：００—２１：００
曹妃甸（２５ｍ·ｓ－１）、翡翠岛（１９ｍ·ｓ－１）、曹妃甸浮标

（２８ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２８．７ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

５ ２０１２７４０５：２５ Ａ平台（２４．２ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／弓形回波

６ ２０１２７２６０７：００ 曹妃甸浮标（２２ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２１．９ｍ·ｓ－１） 副高边缘／非典型回波（有阵风锋）

７ ２０１２９２７１７：００—１８：００
曹妃甸（２０ｍ·ｓ－１）、曹妃甸浮标（３５ｍ·ｓ－１）、祥云岛

（２１ｍ·ｓ－１）
高空低槽／块状回波（有阵风锋）

８ ２０１３６１８１８：００ 翡翠岛（２０ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

９ ２０１３６２５２２：００ Ａ平台（２６．１ｍ·ｓ－１）、曹妃甸浮标（３１ｍ·ｓ－１） 高空低槽／弓形回波

１０ ２０１３８１０１：００ 曹妃甸浮标（１８ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

１１ ２０１３８４２３：００至５００：００

Ａ平台（３０．７ｍ·ｓ－１）、曹妃甸（２０ｍ·ｓ－１）、曹妃甸浮标

（２９ｍ·ｓ－１）、祥云岛（２０ｍ·ｓ－１）、黄骅埕海一号

（２３ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头（２２ｍ·ｓ－１）

高空低槽／带状回波（有阵风锋）

１２ ２０１３８７１９：００—２０：００
黄骅埕海一号（２８ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头（２７ｍ·ｓ－１）、曹

妃甸浮标（２４ｍ·ｓ－１）、曹妃甸（１９ｍ·ｓ－１）
副高边缘／块状回波

１３ ２０１３８３１２０：００ 翡翠岛（２３ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

１４ ２０１３９２０４：００ 翡翠岛（２０ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波

１５ ２０１３９１４０１：００—０２：００
曹妃甸（１７ｍ·ｓ－１）、翡翠岛（１９ｍ·ｓ－１）、曹妃甸浮标

（１８ｍ·ｓ－１）、祥云岛（２１ｍ·ｓ－１）
高空低槽／弓形回波

１６ ２０１４６６１７：００ 黄骅埕海一号（２６ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头（２０ｍ·ｓ－１） 高空低槽／带状回波

１７ ２０１４６８１９：００
黄骅埕海一号（２２ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（２７ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２４．４ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

１８ ２０１４６２６２１：００ 翡翠岛（１７ｍ·ｓ－１） 高空低槽／带状回波（有阵风锋）

１９ ２０１４７１１６：００—１７：００
Ａ平台（２２．２ｍ·ｓ－１）、黄骅埕海一号（２３ｍ·ｓ－１）、黄骅

海事局码头（１９ｍ·ｓ－１）
高空低槽／块状回波

２０ ２０１４７１６１６：００ 曹妃甸浮标（２１ｍ·ｓ－１）、祥云岛（１７ｍ·ｓ－１） 高空低槽／弓形回波

２１ ２０１４７１７０１：００ 黄骅埕海一号（２９ｍ·ｓ－１） 高空低槽／带状回波

２２ ２０１４８１７０１：００ 黄骅埕海一号（２３ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头（１９ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／块状回波

２３ ２０１５６１２０：００ 翡翠岛（１９ｍ·ｓ－１） 高空低槽／弓形回波

２４ ２０１５６１０１６：２９ Ａ平台（２５．３ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／块状回波

２５ ２０１５７２４１８：００ 黄骅埕海一号（２４ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头（２３ｍ·ｓ－１） 高空低槽／块状回波

２６ ２０１５７２７０４：００ 翡翠岛（２１ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／块状回波

２７ ２０１５７２９２２：００—２３：００
黄骅埕海一号（２３ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（２６ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２０．９ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／非典型回波

２８ ２０１５８２７０７：１９ Ａ平台（２１．３ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／块状回波

２９ ２０１５９２５０３：００－０４：００
黄骅埕海一号（２１．９ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（２１．５ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２５．８ｍ·ｓ－１）
高空低槽／带状回波

３０ ２０１６６１０２１：００－２２：００
黄骅埕海一号（２９ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２８．７ｍ·ｓ－１）、黄骅

海事局码头（２９．２ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／带状回波

３１ ２０１６６１７２２：００－２３：００
黄骅埕海一号（２２．４ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（１８．５ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２５．７ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

３２ ２０１６６１８２２：００
黄骅埕海一号（２５．６ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（２２．２ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／带状回波

３３ ２０１６６２１２３：００ 曹妃甸（２０．８ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２４．７ｍ·ｓ－１） 高空低槽／带状回波（有阵风锋）

３４ ２０１６６２２２２：００
黄骅埕海一号（２５．６ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（２０．５ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２０．８ｍ·ｓ－１）
西北气流／块状回波
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（续表１）

序号 样本时间／年月日时 代表站（瞬时风速或最大风速） 天气形势／回波形态

３５ ２０１６６２４０１：００－０２：００ 祥云岛（１７．３ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（１９．９ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／带状回波（有阵风锋）

３６ ２０１６６３００９：００ 黄骅埕海一号（２６．５ｍ·ｓ－１） 高空冷涡／弓形回波

３７ ２０１６７２３１０：００ 祥云岛（２０．５ｍ·ｓ－１） 高空低槽／非典型回波

３８ ２０１６７３０２０：００
黄骅埕海一号（２２．２ｍ·ｓ－１）、黄骅海事局码头

（１９．２ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（２２．７ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／块状回波

３９ ２０１６８１２１８：００－１９：００ 黄骅埕海一号（１７．１ｍ·ｓ－１）、Ａ平台（１９．９ｍ·ｓ－１） 副高边缘／非典型回波

４０ ２０１６８２７２０：００ 祥云岛（１７．５ｍ·ｓ－１） 高空低槽／带状回波（有阵风锋）

４１ ２０１６９５０４：００
曹妃甸（１９ｍ·ｓ－１）、黄骅埕海一号（１８．７ｍ·ｓ－１）、Ａ平

台（２８．８ｍ·ｓ－１）
高空冷涡／弓形回波

４２ ２０１６９１６１７：００ 祥云岛（１９．９ｍ·ｓ－１） 高空低槽／块状回波（有阵风锋）

２．２．２　地面变压和变温特征

２．２．２．１　代表站变压和变温

图３ａ和３ｂ分别为石油 Ａ平台雷雨大风发生

前１２ｈ内变压和变温分布。从图３可以看出，在雷

雨大风发生前６～１２ｈ内，一般会出现负变压和正

变温，过去３ｈ负变压一般在２ｈＰａ左右，逐时负变

压一般在１ｈＰａ左右；逐时变温一般不超过２℃，过

去３ｈ正变温不超过６℃；而在雷雨大风发生时，一

般会出现正变压和负变温，逐时或３ｈ正变压一般

在２ｈＰａ左右，最大可达５ｈＰａ以上；逐时负变温一

般在３℃以上，最大可达８～９℃。

２．２．２．２　与上游陆地站压差和温差

选取渤海西部代表站石油 Ａ平台和上游陆地

代表站塘沽站，绘制雷雨大风发生前１２ｈ内石油Ａ

平台与塘沽站的逐时气压差和温差。从图４可以看

出，在雷雨大风发生前的６ｈ左右，出现最大温差，

即陆地比海上温度高，一般每经度大于６℃，最大可

达１０℃，主要是由于海陆下垫面不同性质的差异，

在夏季午后常常在海岸带有明显的温度梯度，与沿

海的对流系统有着密切的关系；而在雷雨大风发生

前１～２ｈ，海陆上空冷暖性质发生转变，此时，海上

站一般比上游陆地站每经度温度高４℃以上，气压

每经度低２ｈＰａ。主要由于本文研究过程有９０％以

上的对流回波是在陆地生成发展东移入海后在渤海

西部产生雷雨大风，上游陆地站受对流影响形成冷

池，气温明显下降，使海陆温差性质发生转变，海面

温度比陆地温度高，气压比陆地低，且具有一定的分

布规律，说明上游受雷暴影响形成的冷池与下游形

成的温度梯度，可能对渤海西部雷雨大风的形成有

一定的影响。对于陆地过程已有相应的研究，如程

月星等（２０１８）和肖现等（２０１５）认为，上游雷暴的冷

池出流与下游暖湿气流形成明显风速辐合和强烈扰

动温度梯度，对触发新生单体并迅速发展有重要影

响，陈明轩等（２０１１；２０１７）认为对流风暴的新生地点

和传播方向与局地冷池造成的强温度梯度有关。本

文统计给出雷雨大风影响前海面站与上游陆地站的

温度差和气压差的变化情况，为移行入海后在渤海

西部产生雷雨大风的预报提供参考依据。

图３　石油Ａ平台雷雨大风发生前１２ｈ内变压和变温分布

（ａ）３ｈ变压和逐时变压，（ｂ）３ｈ变温和逐时变温

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｉｌＰｌａｔｆｏｒｍＡｄｕｒｉｎｇ１２ｈｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＢｏｈａｉＳｅａ

（ａ）ｈｏｕｒｌｙａｎｄ３ｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙａｎｄ３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ
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２．３　雷达回波特征

根据回波发展形态，参考北京（杨璐等，２０１８）和

天津（王彦等，２００９）雷暴大风回波分类，将渤海西部

产生雷雨大风的雷达回波分为带状回波、弓形回波、

块状回波和非典型回波，其中：带状回波一般由多个

对流回波单体相连排列成带状，回波长度远大于宽

度，雷达１．５°仰角的回波强度一般在５０～５５ｄＢｚ以

上，边界较为光滑，传播方向与回波带垂直；弓形回

波是具有向前凸起、形如弓状的回波，雷达１．５°仰

角的回波强度为５０～６５ｄＢｚ，强回波带后侧有弱回

波通道或后侧入流缺口；块状回波是雷达１．５°仰角

的回波强度达５０ｄＢｚ或以上的块状零散回波，一般

与独立的单体发展有关。典型个例如图５所示。

从表１渤海西部雷雨大风雷达回波形态来看，

带状回波过程最多，有２０次（伴有阵风锋的有１１

次），其中受高空冷涡影响的过程最多，有１２次，其

次是受高空低槽影响的，有７次，另外，带状回波过

程主要出现在６月（有１１次过程）；其次，块状回波

有１１次过程（伴有阵风锋的有２次），受高空冷涡和

高空低槽影响最多，分别为５和４次过程，块状回波

主要发生在７—８月（共有７次过程）；另外，弓形回

波有７次过程，主要受高空低槽和高空冷涡影响，分

别有４次和３次过程，弓形回波主要发生在６—７月

（有５次过程）；非典型回波有４次过程，１次出现阵

风锋。

图４　雷雨大风发生前１２ｈ内塘沽与石油Ａ平台站逐时气压差和温差分布

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴａｎｇｇｕａｎｄ

ＯｉｌＰｌａｔｆｏｒｍＡｄｕｒｉｎｇ１２ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅ

图５　天津雷达１．５°仰角基本反射率产品

（ａ）２０１３年８月４日２２：００（带状回波有阵风锋），（ｂ）２０１４年７月１６日１５：０６

（弓形回波），（ｃ）２０１６年９月１６日１７：００（块状回波）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎ

（ａ）２２：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ｂａｎｄｅｄｅｃｈｏｗｉｔｈｇｕｓｔｆｒｏｎｔ），

（ｂ）１５：０６ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１４（ｂｏｗｅｃｈｏ），

（ｃ）１７：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６（ｂｌｏｃｋｅｃｈｏ）
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３　强对流参数阈值统计

３．１　资料及分析方法

渤海西部没有探空资料，所以在实际预报中，预

报员通常使用北京和乐亭探空来分析渤海地区的强

对流天气。但实际上陆地和海洋天气差异较大，尤

其是在边界层内，由于下垫面的不同存在很大差异。

根据天气学原理，当陆地和海洋受同一天气系统控

制且天气形势较为稳定少变时，两地在边界层外的

大气结构差异不大，可以使用８５０ｈＰａ以上探空资

料分析渤海地区的强对流天气；而在８５０ｈＰａ以下

的边界层内，海陆的热力、动力结构差异较大，不能

将陆地探空资料用于海洋上空的分析。因此选择渤

海西部逐时加密自动站数据与８５０ｈＰａ以上北京和

乐亭探空资料形成加密订正探空资料（在探空资料

选择时利用邻近原则），计算多种对流参数，通过分

析渤海西部雷雨大风发生前１２ｈ极值，提炼雷雨大

风发生时有指示意义的预报指标及参考阈值。

根据对流参数的物理意义及预报员使用经验挑

选，本文采用Ｋ指数、沙氏指数（ＳＩ）、３～６ｋｍ垂直

风切变作为表征环境背景的物理量，以及具有中尺

度特征的物理量：抬升指数（ＬＩ）、最佳对流有效位能

（ＢＣＡＰＥ）、０～３ｋｍ垂直风切变和大风指数（ＷＩＮ

ＤＥＸ）。将各对流参数样本，从小到大进行排列，绘

制箱形图，分别显示最小值、２５％分位值、５０％分位

值、７５％分位值和最大值。将２５％分位值或７５％分

位值左右的值，作为参考阈值，即当大于这个阈值或

者小于这个阈值时，有７５％左右的样本都包括在其

内，将此边界值作为对流参数的参考阈值。

３．２　对流参数阈值分析

３．２．１　最佳对流有效位能

ＢＣＡＰＥ是风暴潜在强度的一个重要指标，是

可能转换为上升运动动能的一种能量，一般ＢＣＡＰＥ

值越大越有利。对２０１１—２０１６年６—９月渤海西部

ＢＣＡＰＥ逐月统计（图６ａ），ＢＣＡＰＥ最大值出现在８

月，最小值出现在６月，其６—９月２５％分位值分别

为１２２３．８、２４１６．２、３５９５．８和１６７３．１Ｊ·ｋｇ
－１，同时

在高空低槽背景下的ＢＣＡＰＥ值比高空冷涡背景下

的值大，２５％分位值分别为２４０３和１５９０Ｊ·ｋｇ
－１，

对比北京（秦丽等，２００６）出现雷雨大风时，有６８％

的过程ＢＣＡＰＥ＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１，说明其２５％分位值

＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１，相比渤海西部各月２５％分位值要

小，因此，在雷雨大风发生前，渤海西部ＢＣＡＰＥ更

明显，可以作为渤海西部雷雨大风发生潜势的一个

指标，选取２５％分位左右值作为ＢＣＡＰＥ阈值。

３．２．２　抬升指数

ＬＩ是表示条件性稳定度的一个指数，其为负值

时表示气层不稳定。对２０１１—２０１６年６—９月渤海

西部ＬＩ逐月和天气型统计（图６ｂ），除了６月有７％

以下的过程，ＬＩ为正值外，６—９月的其他过程，ＬＩ

均为负值，说明在渤海西部雷雨大风发生之前，ＬＩ

参考性较好。其中，６—９月以及高空冷涡和高空低

槽背景下的 ＬＩ７５％分位值分别－４．０、－６．３、

－７．９、－６．７、－５．２和－６．２℃，均值分别为－５．２、

－８．７、－１０．０、－８．０、－７．４和－８．８℃，对比北京

（秦丽等，２００６）出现雷雨大风的ＬＩ均值为－４．６℃

且８１％的雷暴大风ＬＩ＜－２℃，渤海西部均值和

７５％分位值抬升指数负值更大，ＬＩ负值绝对值越

大，表明气层越不稳定，选取７５％分位值左右作为

ＬＩ的阈值。

３．２．３　大风指数

ＷＩＮＤＥＸ是为预报微下击暴流潜释引入的一

个指数，主要估测下沉对流潜释，一般 ＷＩＮＤＥＸ越

大越有利。对 ２０１１—２０１６年 ６—９月渤海西部

ＷＩＮＤＥＸ逐月和天气型统计（图６ｃ），在渤海西部

雷雨大风发生前，ＷＩＮＤＥＸ都很明显，其中以８月

的大风指数最大，最小值也达到３３．６，在６—９月以

及高空冷涡和高空低槽背景下，ＷＩＮＤＥＸ２５％分位

值分别为２１．９、２６．２、３４．８、２６．７、２５．７和２４．９，均

值分别为２７．９、３５．８、３９．９、２８．８、３０．９和３２．０，对

比北京（秦丽等，２００６）和华北高空槽前（严仕尧等，

２０１３）出现雷雨大风的大风指数均值分别为２８．７和

２７．２，渤海西部 ＷＩＮＤＥＸ均值更大，从以上分析来

看，ＷＩＮＤＥＸ是渤海西部强对流大风发生前的一个

重要指标，将 ＷＩＮＤＥＸ２５％分位左右值作为阈值。

３．２．４　０～３ｋｍ和３～６ｋｍ垂直风切变

环境风场的垂直切变特征对雷暴的结构、形态、

生命史以及活动有着重要的影响。从渤海西部０～

３ｋｍ垂直风切变（图６ｄ）的分布范围来看，６—９月

和高空冷涡、高空低槽背景下的均值分别为１３．３、

１１．３、１０．３、１２．０、１２．９和１１．６ｍ·ｓ－１，其２５％分位

值分别为１１．６、７．９、８．９、１０．４、１１．２和８．６ｍ·ｓ－１，

相比华北（费海燕等，２０１６）强雷暴大风产生的０～
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图６　２０１１—２０１６年６—９月逐月和天气型对流参数箱型图

（ａ）ＢＣＡＰＥ，（ｂ）ＬＩ，（ｃ）ＷＩＮＤＥＸ，（ｄ）０～３ｋｍ垂直风切变，

（ｅ）３～６ｋｍ垂直风切变，（ｆ）Ｋ指数，（ｇ）ＳＩ

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒｅｍｅｔｅｒｂｏｘｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０１１－２０１６

（ａ）ＢＣＡＰＥ，（ｂ）ＬＩ，（ｃ）ＷＩＮＤＥＸ，（ｄ）０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，

（ｅ）３－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，（ｆ）ＫＩ，（ｇ）ＳＩ
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３ｋｍ垂直风切变均值为１０．１ｍ·ｓ－１，２５％分位值

为６．８ｍ·ｓ－１，渤海西部０～３ｋｍ的垂直风切变更

大；３～６ｋｍ垂直风切变（图６ｅ），６—９月和高空冷

涡、高空低槽背景下的均值，分别为１１．４、６．４、８．６、

９．２、１０．３和７．９ｍ·ｓ－１，其２５％分位值分别是

９．１、５．２、５．９、８．３、７．０和５．２ｍ·ｓ－１。总的来看，

在渤海西部雷雨大风发生前，垂直风切变较强，尤其

是０～３ｋｍ垂直风切变较明显，表明在中低层有一

定的垂直风切变利于强对流的发生发展，将２５％分

位值作为阈值。

３．２．５　Ｋ指数

Ｋ指数是表征大气层结稳定度的参数，一般 Ｋ

指数越大，大气层结越不稳定。对２０１１—２０１６年

６—９月渤海西部Ｋ指数逐月和天气型统计（图６ｆ），

Ｋ指数分布范围较大，如６月，在２２～３７℃，７月分

布最集中且数值最大，６—９月 Ｋ 指数的２５％～

７５％分位值分别为２８～３４、３５～３９、２７～３８和２８～

３２℃，与京津冀地区（柴东红等，２０１７）雷暴大风在

６—９月Ｋ指数２５％～７５％值大小基本相当；同时，

在高空冷涡和高空低槽背景下的Ｋ指数２５％分位

值，分别为２８和３１℃，均值分别为３２和３４℃，与华

北地区（严仕尧等，２０１３）高空槽前Ｋ指数均值３３℃

数值基本相当。总体来看，在渤海西部雷雨大风发

生前，Ｋ指数的阈值有一定的代表性，将２５％分位

值作为阈值，且此阈值与华北地区的阈值差别不大。

３．２．６　沙氏指数

ＳＩ也是表征大气层结稳定度的参数，一般ＳＩ

负值越大表示气层越不稳定。对２０１１—２０１６年

６—９月渤海西部雷雨大风发生前ＳＩ逐月和天气型

统计（图６ｇ），６—９月 ＳＩ的７５％分位值分别为

－０．１、－０．７、１．０和－０．６℃，高空冷涡和高空低槽

背景下的７５％分位值分别为１．５和－０．７℃，ＳＩ＜

０℃的过程量，在６月和８月仅占到５０％左右，总体

来看，在渤海西部雷雨大风发生前，ＳＩ指示性不明

显。

３．２．７　小结

通过以上讨论和分析发现，渤海西部出现雷雨

大风前，ＬＩ、ＷＩＮＤＥＸ、ＢＣＡＰＥ和０～３ｋｍ垂直风

切变比华北陆地更明显，具有较好的指示意义。同

时，Ｋ指数的预报参考阈值与华北陆地基本相当，但

也略有不同，如７月阈值比陆地略偏大，８月阈值比

陆地略偏小。分别给出渤海西部６—９月和高空冷

涡、高空低槽背景下，ＬＩ、ＷＩＮＤＥＸ、ＢＣＡＰＥ、０～

３ｋｍ垂直风切变、３～６ｋｍ垂直风切变和 Ｋ指数

的阈值，为渤海西部雷雨大风预报提供参考依据，具

体阈值如表２所示。

表２　渤海西部雷雨大风强对流参数参考阈值

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱犵犪犾犲犻狀狑犲狊狋犲狉狀犅狅犺犪犻犛犲犪

犅犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１）犔犐／℃ ＷＩＮＤＥＸ
０～３ｋｍ垂直风

切变／（ｍ·ｓ－１）

３～６ｋｍ垂直风

切变／（ｍ·ｓ－１）
犓犐／℃

逐月

６月 ＞１２００ ＜－４ ≥２１ ≥１１ ≥９ ≥２８

７月 ＞２４００ ＜－６ ≥２６ ≥８ ≥５ ≥３５

８月 ＞３５００ ＜－７ ≥３４ ≥８ ≥６ ≥２７

９月 ＞１６００ ＜－６ ≥２６ ≥１０ ≥８ ≥２８

天气型
高空冷涡 ＞１５００ ＜－５ ≥２５ ≥１１ ≥７ ≥２８

高空低槽 ＞２４００ ＜－６ ≥２５ ≥８ ≥５ ≥３１

４　结　论

本文使用渤海西部七个海岛、平台、浮标站逐时

观测资料等，对２０１１—２０１６年５—９月渤海西部海

区雷雨大风过程进行统计分析，同时，使用渤海西部

逐时加密自动站数据与８５０ｈＰａ以上北京和乐亭探

空资料形成加密订正探空资料，分析得到渤海西部

雷雨大风对流参数预报指标。

（１）共有４２次过程，风力以８～９级为主；渤海

西部偏南比偏北海区监测到的过程平均偏多１０次；

６月过程最多，其次是７月，５月最少；受高空冷涡影

响最多，且其主要发生在６月，占此类背景下总过程

数的近４８％；其次是高空低槽，有１６次过程，此背

景下在６—９月各月发生的过程数基本相当；另外受

副高边缘影响时很少，占比仅在７％左右，其主要发

生在７—８月。

（２）从雷达回波形态来看，带状回波最多，有２０

次过程（伴有阵风锋的有１１次），其中，有１１次过程

发生在６月，有１２次过程受高空冷涡影响；其次，是
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块状回波和弓形回波，分别有１１和７次过程，主要

发生在７—８月和６—７月，主要受高空冷涡和高空

低槽影响。

（３）在雷雨大风发生前６～１２ｈ，渤海西部会增

温和减压，３ｈ负变压约为２ｈＰａ，３ｈ正变温小于

６℃，但仍比上游陆地站温度每经度低６℃；在雷雨

大风发生前１～２ｈ，海陆上空冷暖性质发生转变，

海上平台站比上游陆地站温度每经度高４℃以上，

气压每经度低２ｈＰａ。上游受雷暴影响形成的冷池

与下游形成的温度梯度，对渤海西部雷雨大风的形

成有一定的影响。

（４）最佳对流有效位能（ＢＣＡＰＥ）、抬升指数

（ＬＩ）、大风指数（ＷＩＮＤＥＸ）和０～３ｋｍ垂直风切变

相比华北陆地上的阈值更大，对渤海西部雷雨大风

的预报具有一定的指示意义。其中，６—９月以及高

空冷涡和高空低槽背景下的，ＢＣＡＰＥ阈值分别大

于１２００、２４００、３５００、１６００、１５００和２４００Ｊ·ｋｇ
－１；ＬＩ

阈值分别小于－４、－６、－７、－６、－５和－６℃；

ＷＩＮＤＥＸ阈值分别大于等于２１、２６、３４、２６、２５、２５；

０～３ｋｍ垂直风切变阈值分别大于等于１１、８、８、

１０、１１和８ｍ·ｓ－１。
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