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提　要：以冰雹、雷暴大风、短时强降水三类划分河南省２００６—２０１５年暖季国家自动气象站的强对流个例，考虑到月际变化

和气候背景差异对强对流发生环境的影响，采用ＥＣＭＷＦ再分析资料计算表征大气动力、热力及水汽条件等特性的物理参数

及其１５ｄ滑动平均值，对比分析各月三类天气环境物理条件特征，并提炼分类强对流的关键物理参数。结果表明：河南省暖

季短时强降水发生频率最高，冰雹最少，各类均主要出现在１４—２０时。三类强对流发生临近时刻大多数物理参数的月际差异

非常明显，应用时有必要分月讨论。参数偏离滑动气候态的异常特征对于分类强对流同样有价值，且不同物理条件偏差特征

差异明显。平均来说，短时强降水与冰雹的环境条件各月差异显著，主要体现在：整层可降水量、地面露点温度和 Ｋ指数较

大，０℃和－２０℃层高度较高，低层垂直风切变较大，低层辐合和正涡旋特征较强，而８５０与５００ｈＰａ温差和对流有效位能较

小。冰雹与雷暴大风的物理参数特征大多非常相似，不过冰雹的整层可降水量和地面露点温度更小、０℃和－２０℃层高度更

低、高层辐合和正涡旋特征更强，尤其在７月和８月。
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引　言

冰雹、雷暴大风、短时强降水等强对流是暖季

（４—９月）常见的灾害性天气，因其突发性强、生命

史短且易致灾，一直以来便是天气预报业务中的重

点和难点，学者们从不同的角度开展了大量研究。

一般认为，强对流的发生与大气层结不稳定、低层水

汽条件、垂直风切变及抬升触发条件等因素密切相

关（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，１９９６；章国材，２０１１；吴蓁等，

２０１１；俞小鼎，２０１１；俞小鼎等，２０１２；孙继松和陶祖

钰，２０１２；王秀明等，２０１４；许爱华等，２０１４；郑永光

等，２０１７）。针对这些影响因素目前已发展了 Ｋ指

数、ＳＩ指数、整层可降水量等百余种物理意义明确

的特征量（刘健文等，２００５）。由于不同类型的强对

流对各种环境物理条件的敏感程度不同，因此可以

尝试通过归纳对比物理参数特征来分类（孙继松等，

２０１４）。雷蕾等（２０１１）采用由北京夏季常规探空资

料计算的１８种物理参数及其６ｈ变量较好地甄别

出了冰雹（雷暴大风）和暴雨天气。樊李苗和俞小鼎

（２０１３）通过探空资料归纳分析了中国短时强降水、

强冰雹、雷暴大风以及混合型强对流天气的环境参

数特征。高晓梅等（２０１８）利用探空资料讨论了鲁中

地区暖季雷暴大风、冰雹雷暴大风和强降水混合型

三类天气的关键环境参数特征和预报阈值。曾明剑

等（２０１５ａ；２０１５ｂ）在统计环境物理参数特征时发现

不同月份各类强对流天气对物理参数表现出不同的

敏感性，具有同样温湿特性的大气在不同月份可能

产生的强对流类型和强度也不尽相同。方罛等

（２０１７）对华北不同海拔地区雷暴大风环境物理参数

的统计特征也表明，许多热力指标特征需要考虑季

节因素影响。此外，不同地区温湿条件和下垫面特

征存在差异，环境物理条件具有明显的地域特性（费

海燕等，２０１６；杨新林等，２０１７），对时空尺度小的强

对流天气来说非常有必要针对特定地区具体研究。

那么河南省各类强对流天气不同月份物理参数

的特征如何，是否与已有研究结论一致？各类强对

流的环境参数特征是否存在明显差异，能否据此分

类？张一平等（２０１３）基于常规观测和探空资料分析

了河南省２００１—２０１０年的区域性强对流天气，归纳

了四种概念模型并给出不同流型下雷雨大风、冰雹

及大风冰雹的分析要点和敏感物理量参考指标，对

河南省强对流天气的分类识别开展了尝试。不过，

由于常规探空资料分辨率的限制以及人为分型对个

例样本的主观筛选，物理量特征的统计规律不可避

免地会受影响，同时也未考虑季节变化的影响和对

比分析短时强降水特征。为解决传统探空资料时空

分辨率不足的问题，不少学者采用ＮＣＥＰＦＮＬ资料

研究强对流环境参数特征（曾明剑等，２０１５ｂ；田付

友等，２０１７；曹艳察等，２０１８），但是资料空间分辨率

提升有限，而且朱彦良等 （２０１２）表明 ＥＣＭＷＦ

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料与探空资料的相关性优于

ＦＮＬ资料。基于上述认识，本文采用较高分辨率的

ＥＣＭＷＦＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料，基于２００６—

２０１５年的强对流个例，详细对比分析河南省暖季各

类强对流不同月份环境物理参数的变化规律，以期
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提炼分类预报强对流的关键物理量，为开展河南省

分类强对流客观预报提供支撑。

１　资料和方法

１．１　资料说明

对历史个例的普查发现一次天气过程可能同时

出现多种强对流天气现象，为了便于有针对性的研

究，文中将所有的强对流个例划分为冰雹、雷暴大风

和短时强降水三种类型。定义：（１）只要地面观测到

冰雹便认定为一次冰雹过程，且不论其他天气出现与

否；（２）雷暴大风需满足出现雷暴和１７．２ｍ·ｓ－１以上

阵风两个条件，且无冰雹出现；（３）将仅出现雨强达

２０ｍｍ·ｈ－１以上降水的过程定义为短时强降水。

在文中统计的强对流个例中，冰雹和雷暴大风

个例来源于河南省灾害性天气报及灾情统计，短时

强降水个例取自全省１１７个国家自动气象站的历史

降水资料库，各类天气均剔除嵩山和鸡公山两个高

山站。

１．２　研究方法

首先采用 ＥＣＭＷＦＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料

（空间分辨率为０．７５°×０．７５°，每日０２、０８、１４、２０时

四个时次，北京时，下同）计算环境物理参数，再根据

“临（邻）近原则”，选用强对流发生前最临近时次且

距离站点最邻近格点的参数值来表征强对流天气发

生临近时刻的环境特征参数，从而较好解决了常规

探空资料与强对流时空错位明显的问题。

灾害性天气的发生往往是大气出现偏离平均状

态异常信号的反映，而且大气存在明显的季节性变

化，相同的环境条件在不同月份产生的天气也会存

在差异。因此，研究将物理量偏离气候平均态的异

常程度也作为一个重要指标。为避免根据自然月份

计算气候均值造成月末或月初气候态突变和过长时

间序列平均对气候态的弱化（曾明剑等，２０１５ａ），文

中选择以某日前后７ｄ内的１５ｄ滑动平均值来表示

当日的气候态。为便于将强对流个例与６ｈ间隔的

格点环境物理参数相匹配，文中规定当日０２时至次

日０２时为一天。

２　强对流天气统计特征分析

按照上述分类标准，２００６—２０１５年河南省暖季

共出现冰雹１８９站次、雷暴大风７２７站次和短时强

降水２８４４站次。夏季（６—８月）为各类强对流天气

的高发期，６月冰雹和雷暴大风最频繁，发生次数分

别占其样本总数的４０％和３６％，７月短时强降水最

多，占比高达４５％。短时强降水４月相对较少，冰

雹和雷暴大风９月最少，１０年内发生次数均不超过

１０次（表１）。三类强对流均主要出现在１４—２０时

段内，其次是前半夜（２０时至次日０２时）。冰雹和

雷暴大风发生时段类似，下午出现频率高达６０％以

上，凌晨到上午（０２—１４时）出现次数较少。短时强

降水四个时段出现频次差异较小，下午到前半夜（１４

时至次日０２时）发生频次约占６０％，而上午（０８—

１４时）最少（图１）。

图１　２００６—２０１５年河南省各类强对流天气

发生时段的概率分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

表１　２００６—２０１５年河南省各类强对流天气统计（单位：站次）

犜犪犫犾犲１犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉狊犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００６狋狅２０１５

天气类型 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 暖季合计

冰雹 ２２ ２１ ７６ ２７ ３８ ５ １８９

雷暴大风 ５０ ８２ ２６４ １７９ １４６ ６ ７２７

短时强降水 ５１ １８４ ３２３ １２７９ ８５９ １４８ ２８４４
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３　环境物理条件特征分析

３．１　水汽条件

水汽条件是对流发生发展必不可少的因素，不

仅对于成云致雨至关重要，而且在上升过程中水汽

凝结释放潜热，可以提供对流活动所需能量。由于

水汽主要集中在对流层低层，且绝对含量意义更重

大，因此文中选用整层大气可降水量（ＰＷＶ）和地面

露点温度（犜ｄ）来表征水汽条件。

由于箱线图能够直观地反映物理量最大值、最

小值、主体分布、平均值和中位值等统计特征，这里

采用箱线图来分析水汽条件，并定义第２５％和７５％

分位数之间的箱体部分为物理量主体。考虑到强对

流发生的局地性、极端性以及时空错位对统计极值

的影响，文中重点分析物理量的主体分布和平均态

特征。

三类强对流天气的ＰＷＶ（图２）和犜ｄ值（图略）

变化特征非常类似，均存在先增加后减小的月际变

化特点，７月或８月达到最大，这与高晓梅等（２０１８）

对鲁中地区强对流的研究结论较一致。除个别月份

外，大多数月份平均值与中位值相差不大，特征值分

布较对称。冰雹ＰＷＶ暖季平均为３６ｍｍ，大于曹

艳察等（２０１８）统计的我国中东部低于１ｋｍ海拔区

的平均值。当ＰＷＶ超过５８ｍｍ以上时，可不考虑

冰雹发生可能性，与曹艳察等（２０１８）的统计值相当。

雷暴大风各月特征与方罛等（２０１７）对华北地区的研

究一致，但是由于他们始终采用０８时ＰＷＶ来表征

雷暴大风的发生环境，使得各月特征值均比文中略

小。雷暴大风暖季平均值为４１ｍｍ，略大于冰雹，

与张一平等（２０１３）统计的河南区域性天气特征相

图２　２００６—２０１５年河南省暖季各月冰雹（ａ，ｄ）、雷暴大风（ｂ，ｅ）、短时强降水（ｃ，ｆ）三类

强对流天气整层可降水量（ａ，ｂ，ｃ）及其偏离气候态偏差值（ｄ，ｅ，ｆ）的箱线图

（箱线图中触须线的上端和下端分别表示统计最大值和最小值，箱体内的三条横线

自下而上依次代表第２５％、５０％和７５％分位值，符号“”表示平均值）

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ，ｅ，ｆ）

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｆｏｒ（ａ，ｄ）ｈａｉｌ，（ｂ，ｅ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ，（ｃ，ｆ）ｓｈｏｒｔ

ｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

（Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｅｎｄｓｏｆｗｈｉｓｋｅｒｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｒｅｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｂｏｘｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

２５ｔｈ，５０ｔｈ，７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｙｍｂｏｌ“”ｉｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ）
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左，这可能与区域性个例数较少及选用资料差异有

关。短时强降水各月ＰＷＶ远大于其他两类，暖季

平均值与Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１５）对我国中东部短时强降

水的统计结果（５９ ｍｍ）相差不大。当 犘犠犞＜

２０ｍｍ时，不会出现短时强降水。各类强对流发生

时犜ｄ均不超过２８℃，其中：冰雹各月平均为９～

２２℃，雷暴大风平均为１１～２３℃，而短时强降水介

于１６～２４℃。由于短时强降水对水汽要求较高，雷

暴大风的形成常与强降水造成的下沉拖曳有关且伴

有干空气夹卷，而冰雹粒子在温度垂直递减率较小

的暖湿大气中很容易融化，难以到达地面，所以不同

类型强对流水汽特征量差异显著，短时强降水各月

均最大，雷暴大风略大于冰雹，在７月、８月最明显。

　　ＰＷＶ和犜ｄ 偏离滑动气候态的异常特征同样

存在相似的月际变化和类型差异。短时强降水特征

量各月主体均明显偏高于气候态，以４月、５月最显

著，平均正异常分别大于２０ｍｍ和５℃；雷暴大风

的异常值各月略高于冰雹，两者除在４月、５月偏离

气候态较显著外，其余正异常较小，有时也出现负异

常。尽管春季４月、５月各类强对流ＰＷＶ和犜ｄ 特

征值相对较小，水汽含量较少，但是特征值均明显偏

高气候态。夏季水汽条件普遍转好，但与气候态的

偏差却减小。这也在一定程度上说明强对流发生仅

需适度的水汽，春季对水汽条件更敏感。

３．２　热力不稳定条件

热力不稳定条件表征环境大气层结对于对流发

展的有利程度，是影响强对流发生发展的重要因素。

这里主要选取常用的 Ｋ指数、最大对流稳定度指

数、８５０与５００ｈＰａ温差和沙氏指数（ＳＩ）来讨论。

Ｋ指数侧重反映对流层中低层温湿分布对静力

稳定度的影响。Ｋ指数由于与低层水汽状况有关，

变化特征与表征水汽条件的物理量非常类似，三类

天气同样存在明显的类型和月际差异（图３ａ）。冰

雹的Ｋ指数月际变化最大，８月平均达到最大，暖季

平均为２９．９３℃；雷暴大风 Ｋ指数变化趋势与冰雹

类似，暖季平均为３１．１４℃；而短时强降水各月均最

大且月际差异较小，暖季平均高达３５．８８℃，略小于

Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１５）关于中东部短时强降水的统计值

（３７．７℃）。通常认为Ｋ指数必须超过２０℃以上，才

有可能发生对流天气。不过４月超半数冰雹的 Ｋ

指数低于１６℃，而７月冰雹Ｋ指数均超过２７℃，因

此，必须充分考虑各月气候背景差异，不能简单以

２０℃为最低阈值。各类强对流天气的 Ｋ指数各月

同样偏高气候态，４月、５月正异常较大。短时强降

水偏差各月均最大，雷暴大风略大于冰雹。

图３　２００６—２０１５年河南省暖季各月三类强对流天气Ｋ指数（ａ）和ＢＩＣ（ｂ）

的平均特征值（折线）和平均气候偏差值（柱状图）特征分布

（“Ｈ”代表冰雹，“Ｇ”代表雷暴大风，“Ｒ”代表短时强降水；下同）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ（ｐｏｌｙｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｃｌｉｍａｔｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂｏｘｅｓ）ｏｆＫｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｂｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

（Ｓｙｍｂｏｌｓ“Ｈ”，“Ｇ”ａｎｄ“Ｒ”ｉｎｄｉｃａｔｅｈａｉｌ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅａｎｄ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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　　最大对流稳定度指数（ＢＩＣ）是对流层中层假相

当位温极小值与边界层附近极大值之差（刘健文等，

２００５），表征整层空气从边界层抬升到对流层中层的

最大对流不稳定程度。ＢＩＣ负值越大，对流不稳定

层结越明显。三类天气ＢＩＣ指数各月基本均为负

值，代数值均呈现先减小后增加趋势（图３ｂ）。冰雹

和雷暴大风ＢＩＣ月际差异最显著，在７月达最大负

值，除４月外，两者差异不大。暖季平均一致低于气

候态，在７月达到最大负异常，且冰雹偏差值各月差

异最显著。而短时强降水的ＢＩＣ代数值除４月、５

月外均大于其他两类，７月最突出。除７月外，各月

平均略偏低气候态，暖季平均偏高０．２５℃。

　　８５０与５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）表征温度随高度垂

直递减特性，反映环境大气的条件不稳定程度。

Δ犜８５越大，环境大气温度垂直递减越剧烈，层结不

稳定越明显。与樊李苗和俞小鼎（２０１３）的结论类

似，短时强降水Δ犜８５暖季平均值约为２３．８８℃，各月

差异最小且分布最集中。通常将Δ犜８５超过２５℃作

有利于强对流天气发生的阈值指标，显然这对短时

强降水来说并不适用。而冰雹和雷暴大风Δ犜８５暖

季平均值相差不大（２６～２７℃），略小于他们的研究

结果。除了４月和９月外，各月差异不大。三类强

对流天气Δ犜８５偏离气候态多数月份平均为正异常，

除４月外，冰雹、雷暴大风、短时强降水偏差依次减

小（图４ａ）。

沙氏指数（ＳＩ）表示气块从８５０ｈＰａ抬升到

５００ｈＰａ后与环境大气的温度差异，指数为负值时

说明层结不稳定。三类强对流ＳＩ的暖季平均仅略

小于０℃，大部分样本都不低于－３℃。各月除了６

月、７月、８月负值略明显外，其他平均值都在０℃附

近或以上，冰雹４月平均高达１０℃（图４ｂ）。虽然ＳＩ

特征值对三类强对流天气层结不稳定的指示意义不

大，但是特征值均明显偏低气候态，暖季平均偏差都

在－３℃左右，４月短时强降水平均偏低８．８℃以上。

这说明尽管强对流发生前指数表征的层结不稳定可

能并不强烈，但是相对气候背景来说不稳定条件已

有极大改善。偏离气候态的特征值确是一个判断不

稳定条件变化的重要指标，也存在明显类型和月际

差异。

３．３　特征层高度

０℃是水相和冰相的临界点，－２０℃是大水滴的

自然成冰温度，两特征层高度（分别简称 犎０ 和

犎－２０）是对降水粒子增长及相态转化非常重要的指

标。如图５所示，三类强对流的犎０ 和犎－２０存在明

显月际差异，逐月均先增加后下降，在７月达到最

大，这可能与北半球太阳辐射的月际变化有关。短

时强降水的犎０ 绝大部分都在４０００ｍ以上，有利于

形成降水效率高的深厚暖云层，犎－２０则多数都在

７２００ｍ以上，不利于较大固态降水粒子形成。两特

征高度各月平均都最大，暖季平均分别约为５０５５

和８６０１ｍ，与樊李苗和俞小鼎（２０１３）的统计结果基

本一致。雷暴大风 犎０ 各月均高于冰雹，暖季平均

分别为４４２４和４１１０ｍ，与高晓梅等（２０１８）统计的

鲁中地区结论一致；犎－２０除４月外也均大于冰雹，

暖季平均分别为７７２７和７３７１ｍ。三类强对流两特

征高度偏离气候态的异常值差异显著（图略）。短时

强降水各月主体均明显高于气候态，以４月、５月最

著。冰雹除了４月、５月异常值离散度较大外，其余

各月主体均偏低气候态，暖季平均偏低３００ｍ以上，

图４　同图３，但为Δ犜８５（ａ）和ＳＩ（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒΔ犜８５（ａ）ａｎｄＳＩ（ｂ）
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图５　同图２，但为犎０（ａ，ｂ，ｃ）和犎－２０（ｄ，ｅ，ｆ）特征值箱线图

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ犎０（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ犎－２０（ｄ，ｅ，ｆ）

非常有利于冰雹的产生。雷暴大风除６月明显偏低

外，其余各月略低于气候态。整体来看，短时强降水

与冰雹两特征层高度特征相差最大，而雷暴大风与

冰雹略有差异。

３．４　对流能量条件

对流有效位能（ＣＡＰＥ）表征了热对流上升运动可

能达到的理论最大强度，是反映对流发生潜势的重要

能量参数。类似樊李苗和俞小鼎（２０１３）的研究结果，

短时强降水的ＣＡＰＥ大多不超过２５００Ｊ·ｋｇ
－１，暖季

平均约为１２００Ｊ·ｋｇ
－１，低于雷暴大风和冰雹（暖季

平均约为１５００Ｊ·ｋｇ
－１）。三类强对流ＣＡＰＥ的平均

值和气候偏差均呈现先增加后减小的月际变化，在７

月或８月达到最大（图６），也与太阳辐射月际变化有

关。除了４月、５月外，各月短时强降水均最小，冰雹

略大于雷暴大风。对流抑制能量（ＣＩＮ）反映了对流

发生前的能量储存情况，是对流发展必须克服的能

量。对流发生前存在适当的ＣＩＮ有利于形成强烈的

对流天气。三类强对流发生前均存在一定的ＣＩＮ，暖

季平均值相差不大，大体在１６０Ｊ·ｋｇ
－１上下。ＣＩＮ

逐月均先增加后减小，在６月达最大，此时冰雹和雷

暴大风远大于短时强降水。三类天气ＣＩＮ各月偏

离滑动气候平均态的程度均较小，短时强降水暖季

平均大体与气候态持平，雷暴大风和冰雹略偏高４０

Ｊ·ｋｇ
－１左右（图７ａ）。下沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）

反映了对流云体中由于水物质强烈蒸发或升华降温

导致的下沉气流达到地面时可能具有的最大理论动

能（郑永光等，２０１７）。雷暴大风ＤＣＡＰＥ暖季平均

略高于冰雹，但都明显大于短时强降水（各月基本不

超过８００Ｊ·ｋｇ
－１）。三类天气ＤＣＡＰＥ平均值同样

存在先增加后减小的月际变化，以冰雹最显著。不

同月份类型差异不一，夏季短时强降水明显小于其

他两类。冰雹ＤＣＡＰＥ偏离滑动气候态的异常特征

最明显，除４月、５月外平均为正异常，暖季平均偏

高１０３Ｊ·ｋｇ
－１。雷暴大风的偏差各月和冰雹较相

似，但值略低。短时强降水基本都偏低于气候平均

态，５月负异常最大（图７ｂ）。总的来说，冰雹和雷暴

大风各类能量指标差异较小，且比短时强降水能量

条件要求更高，更有利于产生较强的上升运动。
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图６　同图２，但为ＣＡＰＥ（ａ，ｂ，ｃ）及其偏差值（ｄ，ｅ，ｆ）箱线图

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＣＡＰＥ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｔｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄ，ｅ，ｆ）

图７　同图３，但为ＣＩＮ（ａ）和ＤＣＡＰＥ（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＩＮ（ａ）ａｎｄＤＣＡＰＥ（ｂ）

３．５　垂直风切变条件

环境风的垂直切变对风暴单体的组织、结构及演

变特征影响极大，是对流系统发展的转换条件。本文

选取０～６、０～３和０～１ｋｍ高度层来分别探讨对流

层高、中、低层（分别为０～６、０～３和０～１ｋｍ）垂直

风切变，平均特征统计见图８。由于春季大气斜压

性强，４月各类强对流的垂直风切变特别是中高层

切变均最大。短时强降水的低层垂直风切变暖季平

均为４．４３ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１，略小于Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１５）

的研究结果，各月均大于冰雹和雷暴大风，以４月最

明显。雷暴大风暖季平均为２．９３ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１，

略大于冰雹。三类天气中层垂直风切变差异较小，

暖季平均均在２．６ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１左右，属于中等

强度切变，４—８月一致递减，９月冰雹远小于其他两

类。高层垂直风切变三者均一致逐月先减小后增

加，８月最小。短时强降水的高层垂直风切变以弱

切变为主，冰雹和雷暴大风均以中等到强切变为主，

与樊李苗和俞小鼎（２０１３）的研究类似，不过文中冰

雹切变反而略大些。三类天气不同高度垂直风切变
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图８　２００６—２０１５年河南省暖季各月三类强对流

天气不同高度垂直风切变平均值（柱状图）

及其月际变化（折线）特征

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ（ｂｏｘｅｓ）

ａｎｄｉｔｓｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅ（ｐｏｌｙｌｉｎｅｓ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

各月气候偏差值均较小（图略）。短时强降水低层垂

直风切变暖季平均偏高０．９６ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１，偏差

值各月均最大，而雷暴大风略大于冰雹。三类强对

流中层垂直风切变均偏高于气候态，且相差不大。

冰雹、雷暴大风、短时强降水高层垂直风切变偏高

气候态的异常值依次递减，冰雹暖季平均偏高

０．４１ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１。整体来看，短时强降水低层

垂直风切变大，而冰雹和雷暴大风高层垂直风切变

大。相比其他环境物理条件，强对流发生时垂直风

切变条件偏离气候背景的异常信号较弱。

３．６　动力抬升条件

抬升条件是强对流发生必不可少的条件，系统

性上升、边界层辐合、地形抬升等都是较有利的动力

抬升触发条件。由于触发机制的复杂性以及资料分

辨率的限制，这里无法充分定量地讨论，尤其是对中

小尺度的动力特征，仅选择大气不同高度层散度及

涡度来初探较大尺度抬升条件（表２）。

不同高度层散度和涡度除个别月份外月际差异

均不明显。综合各层特征来看，短时强降水表现为

“低层辐合正涡旋而中高层辐散负涡旋”的有利配

置，低层辐合和正涡度均最大。冰雹表现为“低层辐

合正涡度、中层辐散负涡度、高层辐合正涡度”特征，

上升运动更强烈，对流系统发展更旺盛。雷暴大风

散度特征类似短时强降水，涡旋特征类似冰雹，不过

强度略弱，动力条件介于冰雹和短时强降水之间。

各层散度及涡度偏离气候态的异常值与特征值大小

几乎一致，这充分反映了强对流天气对辐合辐散和

涡旋特征这类动力条件非常敏感，动力因子对强对

流发生不可或缺。

表２　２００６—２０１５年不同类型强对流天气散度和涡度参数暖季平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狅犳犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犱狏狅狉狋犻犮犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００６狋狅２０１５

动力特征参数 高度层／ｈＰａ
天气类型

冰雹 雷暴大风 短时强降水

散度／（１０－６ｓ－１）

３００ －３．５３ ０．９８ ３．０７

５００ ２．０４ ０．９８ ０．４３

７００ １．９９ ２．４９ ０．８１

８５０ ０．１０ －１．０７ －２．４１

９２５ －５．５５ －６．６２ －７．２５

地面 －３．８８ －５．１１ －５．２４

涡度／（１０－６ｓ－１）

３００ ２５．７６ １０．２２ －２４．２７

５００ ３．０３ ３．５３ －２．５９

７００ －４．７４ －１．１９ ５．１９

８５０ ６．９２ １０．２３ １５．５２

９２５ ７．７２ １２．４７ １７．６８

地面 ２．９８ ６．２６ ６．２７

４　结论与讨论

研究充分考虑了季节变化和气候背景差异对环

境物理参数特征的影响，通过对比分析河南省暖季

各月三类强对流天气发生临近时刻物理参数特征值

和其偏离气候态的变化规律，提炼了能较好区分三

类天气的物理参数及相应指标。文章主要结论如
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下。

（１）河南暖季短时强降水发生频率最高，雷暴大

风次之，冰雹最少。６—８月为各类强对流的高发

期，冰雹和雷暴大风６月最多，而短时强降水７月居

多。三类强对流均主要出现在１４—２０时，冰雹和雷

暴大风日变化更显著。

（２）三类强对流大多数环境物理参数的月际变

化都非常明显，尤其以水汽条件、能量条件和特征层

高度为甚。对于不同月份的强对流不能简单地设定

相同的特征阈值，有必要分月具体讨论分析。

（３）物理参数偏离滑动气候平均值的特征对预

报强对流发生潜势和分类同样具有较好指示意义，

以ＳＩ指数最为突出。不同环境物理条件偏离气候

态的异常特征存在差异，垂直风切变的异常信号较

弱，水汽条件、不稳定条件、特征层高度和对流能量

条件相比气候态均有明显的异常反映，而各层涡度

和散度特征的异常值基本可达到与特征值相同量

级。不过，物理参数偏离气候态的异常特征基本都

有利于强对流的发生发展。

（４）短时强降水与冰雹（或雷暴大风）的物理参

数差异各月均比较显著，主要体现在：较大的整层大

气可降水量、地面露点温度和Ｋ指数（暖季平均分

别取５８ｍｍ、２３℃和３６℃），较小的８５０与５００ｈＰａ

温差（大多低于２５℃）和最大对流稳定度指数（暖季

平均约为－１７℃），较高的０℃和－２０℃层高度（暖

季分别平均为５０５５和８６０１ｍ），较小的对流有效位

能和下沉有效位能，较小的０～６ｋｍ垂直风切变，

较大的０～１ｋｍ垂直风切变，较强的低层辐合正涡

旋和高层辐散负涡旋特征。

（５）冰雹与雷暴大风的大多数物理参数变化特

征非常相似，不过冰雹的整层可降水量和地面露点

温度更小，０℃和－２０℃层高度更低，高层辐合和正

涡旋更明显，这些特征在７月、８月最突出。

虽然文中对三类强对流环境物理参数特征进行

了详细分析，但仍存在一些不足之处。河南地形复

杂，由于样本所限文中将全省作为整体分析，忽略了

地形差异对强对流发生环境条件的影响。同时，由

于选用的再分析资料时空分辨率限制，无法精确刻

画强对流的发生环境，这也使统计特征在时空上存

在一定误差。此外，根据物理量统计特征设定阈值

来判断强对流潜势存在很大的随机性，而且无法充

分体现不同物理条件的“配料”作用。随后的研究将

通过模糊数学方法（曾明剑等，２０１５ａ；周康辉等，

２０１７）构建能综合表征强对流发生环境物理条件的

预报算子，结合业务数值模式定量预报各类强对流

发生潜势。上述问题都有待今后进一步探究讨论。
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