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要!选取杭州地区
!"')

'

!"'G

年
&

'

G

月
!G

次午后雷暴大风个例进行研究(结果表明&杭州夏季午后雷暴大风依照发

生频率多少主要影响路径依次为西北向偏东移$

!GH

%)西南向东北移$

!FH

%)东南向偏北移$

!!H

%)杭州局地生成$

'IH

%*杭

州西北)西南山区和东北部平原是雷暴触发和增强关键区(夏季午后雷暴大风天气概念模型按照副热带高压与周边系统相

互作用分为&高空冷平流强迫型)低层暖平流强迫型和准正压型!其中准正压型杭州地区更多的是与边界层辐合线和东风带

系统影响这一类(抬升触发机制多为近地层中尺度辐合线!这与弱冷空气侵入)海陆分布)地形等因素有关(其
!(4,

"

图特征

包括&对流有效位能$

E3JK

%中等偏强!中层为干空气层结!中低层有较浅薄湿层!低层环境大气温度垂直递减率接近干绝热!

湿层下温湿廓线呈倒+

L

,型(

E3JK

)下沉有效位能$

2E3JK

%均在
'"""$

-

M

C

N'以上!

2E3JK

平均值更大(中层$

O""

!

%"":J+

%

平均温度露点差均值为
')#OP

!最大温度露点差均值为
!'#FP

!可以很好地表征中层干层特征(夏季午后雷暴大风天气一般

发生在弱的垂直风切变条件下!大风指数命中率可达
OIH

!但是要注意其虚警次数也较多(

关键词!夏季!雷暴大风触发抬升!环境条件!指数
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雷暴大风是杭州地区夏季午后常见的强对流天

气!预报预警时间提前量比较短!给人民生命财产安

全造成的损害也比较大(

!"'!

年
I

月
'!

日午后!

杭州西湖著名景点集贤亭因大风倒塌(

!"'G

年
O

月
!O

日
'I

&

)%

$北京时!下同%左右!杭州桐庐县合

村乡琅自然村瞬时风速达到了
!%#'>

-

6

N'

$九

级%!木质廊桥突发倒塌!造成
G

死
)

伤的严重事故!

这是历史上合村乡首次出现九级大风(因此加强雷

暴大风天气研究具有重要性和紧迫性(

多年来!气象专家对雷暴大风等强对流天气的

研究取得了很多成果(苏永玲等$

!"''

%)秦丽等

$

!""&

%)巩崇水等$

!"')

%)廖晓农等$

!""I

%通过个例

研究!对强对流天气时空分布特征进行统计分析(

张一平等 $

!"')

%)郑媛媛等 $

!"''

%)杨晓霞等

$

!"'%

%)廖晓农等$

!""I

%总结了强对流天气的天气

系统概念模型(孙继松等$

!"'%

%指出!长江以南的

雷暴大风活跃期主要集中在
%

'

I

月且表现为
%

月

和
O

'

G

月的双峰分布!大部分地区的雷暴大风主要

发生在午后到傍晚(许爱华等$

!"''

*

!"'%

%提出了

江西以及我国中东部地区强对流天气的
F

种基本类

别&冷平流强迫类)暖平流强迫类)斜压锋生类)准

正压类)高架对流类!并给出了详细分析(蔡雪薇

等$

!"'I

%针对冷涡背景下不同类型强对流天气的成

因进行了对比分析(李勇和孔期$

!""I

%)梁爱民等

$
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%)樊李苗和俞小鼎$
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%)肖安和许爱华

$

!"'G

%)盛杰等$

!"'I

%)康岚等$

!"'G

%)翁之梅等

$
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%)俞小鼎等$
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%对一些

物理量!如对流有效位能$
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%)对流抑制能$
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EWS

%)
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负变压等!以及一些环境

参数!如
`

指数)

aW

指数等!进行统计分析!以便在

业务中更加方便的对对流潜势和对流类型进行判

断(例如孙继松等 $

!"'%

%认为下沉有效位能

$
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%对雷暴大风的判断有很好的指示作用(微

波辐射计$魏东等!

!"''+

*

!"''[

%)多普勒雷达$冯晋

勤等!

!"'!

*杨璐等!

!"'G

%等新型探测手段的应用!

使得强对流天气的短时临近预报预警业务如虎添

翼(数值模拟也越来越多地应用于强对流天气研究

$李娜等!

!"'F

*王秀明等!

!"')

*陈明轩和王迎春!

!"'!

*沈杭锋等!

!"'"

%!利用雷达等观测数据结合数

值模拟对对流风暴中小尺度结构特征进行研究!有

利于更加深入了解对流天气发生发展机理(另外!

盛杰等$

!"'I

%)翁之梅等$

!"'G

%)俞小鼎等$
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%)蔡雪薇等$

!"'I

%)康岚等$

!"'G

%)杨

璐等$

!"'G

%)苏涛等!$

!"!"

%也对一些典型个例进行

了分析!例如东风波)台风)高架雷暴等天气系统引起

的对流天气(

'

"

资料与方法

本文利用杭州包含中尺度站在内的约
&""

个站

点的观测资料!挑选
!"')

'

!"'G

年
&

'

G

月
!G

个雷

暴大风个例进行研究(个例挑选首先排除台风大

风)大范围冷空气大风以及气旋后部偏北大风$单纯

大风!没有伴随对流天气%*其次排除高山站*至少有

!

个自动站出现
G

级阵风$

#

'O>

-

6

N'

%*另外影响

杭州整个区域时间至少持续
':

以上(

挑选个例结果表明!

!G

个例主要发生在
O

'

G

月$

I)H

%!其中
O

月下旬到
G

月上旬的盛夏期间占

F%H

*且基本上都发生在
'!

'

!)

时!特别是
!"

时以

前$

!"

时以后开始的只有
'

例%!所以本文主要研究

夏季午后雷暴大风(

利用杭州市大明山双偏振雷达资料以及自动站

实况对影响杭州的对流风暴演变进行研究!找到杭

州地区产生雷暴大风的对流风暴路径以及关键区

$雷暴频繁经过或者增强区域%!并结合地面观测资

料!特别是风场对其触发机制进行探讨(

同时本文利用常规气象观测资料)美国气象环境

预报中心
SEKJ 2̂3a(*S-

$
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再分

析资料分析天气形势!建立杭州夏季午后雷暴大风
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概念模型*利用探空数据计算
`

指数)

E3JK

)

2E3JK

等对流参数值!进行统计分析!用来找到判

断雷暴大风天气的有效指标*同时对杭州站探空数

据进行各层平均!找到午后雷暴大风探空曲线特征(

!

"

杭州地区夏季午后雷暴大风的路径

和天气形势概念模型

1#2

"

影响杭州地区雷暴大风路径以及关键区

根据双偏振雷达组合反射率因子获得从进入杭

州地区开始!间隔
':

的位置或者局地生成并维持

!:

以上风暴位置分布图$图
'

%!结合自动站资料!

可知杭州地区雷暴大风影响路径按照发生频次由多

到少分为&西北向偏东移$

!GH

%!西南向东北移

$

!FH

%!东南向偏北移$

!!H

%!杭州大部局地生成发

展$

'IH

%和其他路径$

&H

%(

从图
'

可以看出!对流风暴从西北)西南)东北

三个区域频繁经过或者触发增强(其形成原因包

括&

$

地表环境特征(杭州东北部为海拔较低的平

原!毗邻杭州湾!为城市聚集区*西北部)西南部多为

海拔
F"">

以上山地*浙江东部面临东海!有较长

海岸线(这些地表特征导致如海陆风)地形)局地加

热等中小尺度局地环流在西北)西南和东北地区容

易出现(

%

与夏季影响杭州的天气系统有关(夏季!

图
'

"

影响杭州地区雷暴大风路径图以及关键区

$矩形框代表关键区!圆点代表移入型风暴单体

位置!星号代表局地生成风暴单体位置%
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%

杭州多受副热带高压$以下简称副高%控制!常位于

副高西北部)北部边缘!高纬度有冷涡)西风槽维持!

会有弱冷空气边界层渗透影响杭州*而副高北抬时!

东风波)东风带小扰动以及台风等东风带系统开始

影响(东北部地区喇叭口的地形相比其他地区具有

更好的热力)动力)水汽等优势(这些关键区事实上

也是杭州对流风暴关键区!对杭州分区对流潜势预

报有指导意义!但是对流天气分类则需要更加具体

的指标(

1#1

"

杭州地区雷暴大风典型天气形势

根据孙继松等$

!"'%

%强对流天气形势分类特

征!将杭州午后雷暴大风天气形势分为&高空冷平流

强迫型)低层暖平流强迫型)准正压型(

高空冷平流强迫型$图
!

%主要发生在
F"":J+

高纬地区为西风槽或东北冷涡的背景下!冷涡后部

有冷温槽!杭州地区位于副高西北部或副高北部边

缘(这样中高层干冷西北气流南下!侵入到西南气

流暖湿区!大气层结不稳定增强!温度垂直递减率增

大!一旦有下沉气流启动!低层空气负浮力会加大!

有利于雷暴大风天气的出现(同时!由于副高影响!

上午杭州一般天气晴好!边界层增温效果明显!不稳

定能量积聚!使得对流风暴更容易维持(对于夏季

午后对流!冷空气全面南下!冷暖气流交汇!形成有

组织对流风暴这种天气形势比较少见(一般冷槽位

置偏高!弱冷空气渗透南下影响杭州(还有一种冷

空气形势是低槽或者冷涡在高纬活动!副高断裂为

大陆高压和海上副高!大陆副高前侧偏北气流影响

杭州(高空冷平流强迫型根据引导气流不同!形成

雷暴大风的路径也不同!但是对应多为西北向偏东

路径(

图
!

"

高空冷平流强迫型天气概念模型

$黄色阴影区为雷暴大风区域!下同%
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""

低层暖平流强迫型概念模型如图
)

所示!显著

特点为
O"":J+

及以下强烈发展的深厚西南急流!

这种雷暴大风天气往往发生在槽前暖区中(急流前

侧或左前侧气旋性切变)

I!F

或者
GF":J+

切变线)

暖平流造成的地面低压倒槽辐合线!这些都为对流

天气发生提供了较好的动力条件(西南急流又有增

温增湿!形成对流不稳定层结!增强水汽输入的作

用(这种形势多造成短时强降水(出现雷暴大风原

因为对应低层强暖脊湿舌!

F"":J+

有干舌自偏北

向南延伸!中层干空气入侵增加了水凝物蒸发)降

温!下沉气流负浮力增大!造成雷暴大风(当然低层

急流风速动量下传也是形成雷暴大风的一个原因(

对于低层暖平流强迫型!要注意地面辐合线)暖低压)

急流辐合区)以及露点锋区湿区一侧这些区域!比较

容易发生雷暴大风)短时强降水等天气!也可能会伴

随有冰雹!但是由于暖层较深厚!多为小冰雹(暖平

流强迫型天气形势造成雷暴大风多为西南'东北路

径!并且移动多为跳跃型!与大风速核传播有关(

图
)

"

低层暖平流强迫型天气概念模型
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准正压型雷暴大风天气概念模型
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杭州夏季常为副高控制!准正压型天气形势也

是其雷暴大风常见概念模型$图
%

%(孙继松等

$

!"'%

%将准正压型分为副高边缘西风带低槽)东风

波西移)热带气旋外围这三种较为明晰的种类(杭

州地区夏季第一种天气形势下一般为山区午后局地

热对流!高山站会有大风出现(这种天气形势造成

的大范围雷暴大风在浙中较为常见!并且对流风暴

北上会影响杭州偏东地区(排除台风大风外!造成

杭州地区午后雷暴大风的准正压型概念模型有显著

的地方特点(杭州大部分地区为副高控制!晴好天

气结合前文所述海陆)地形特点!在沿海的宁波甚至

绍兴有海陆风环流生成!在地面辐合线
!

附近会有

对流风暴触发)发展!沿着副高边缘偏东风向西移

动!在杭州东北部地区有地形)城市热岛等作用形成

的边界层辐合线
'

!对流风暴在这里会显著增强!造

成雷暴大风天气(如果只是东风带系统!例如东风

波)东风小扰动等!往往造成短时强降水的可能性较

大!但是杭州地区前期为副高所控制!升温明显!温

度垂直递减率较高!下沉气流加速度增大!就会出现

雷暴大风天气!如果西风带有冷温槽东移!则雷暴大

风天气更加明显(准正压型天气形势造成的雷暴大

风多为东南向偏北移!或者对流风暴局地生成维持

造成雷暴大风(

""

综上所述!与许爱华等$

!"'%

%研究结果相比!造

成杭州地区夏季午后大风的天气形势也包括了冷平

流强迫型)暖平流强迫型)准正压型!但是根据本文

统计结果!杭州地区的天气分型也有明显的不同特

征(首先!高空强烈的干冷平流南下!地面明显冷锋

影响!形成飑线等强对流天气系统的这种配置多出

现在春季(对于杭州地区夏季来说!高空冷槽位置

偏北!弱冷空气一般从边界层渗透)侵入影响(而

且!高架雷暴一般出现在
!

月下旬到
%

月上旬$孙继

松等!

!"'%

%!所以杭州夏季天气分型不涉及斜压锋

生类)高架雷暴类配置*其次!杭州位于中国东部沿

海!有独特的地形)海陆分布特点!夏季梅汛期过后!

副高明显北跳!相对于副高西北部边缘这类准正压

型配置!影响杭州较多的为副高控制!偏东气流引

导!边界层中尺度辐合线激发对流风暴或者再次增

强这种天气形势配置(

)

"

抬升触发条件分析

强对流天气的发生除满足大气层结不稳定)水

%!&'

""""""""""""""""""" "
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汽条件之外!抬升触发机制也非常重要(杭州夏季

午后雷暴大风一般持续几个小时!从双偏振雷达回

波上看!风暴单体组织性较差!低层切变线)冷锋)低

涡等天气尺度抬升触发机制出现较少(中小尺度天

气系统是此种雷暴大风天气发生)发展)传播的主要

机制(它的抬升触发机制主要为&地形环流)海陆风

环流)城市热岛等地表环境造成地面中尺度辐合线*

与天气尺度系统有关的地面中尺度辐合线!如锋面

等*以及与对流系统本身有关的中小尺度系统!如阵

风锋等(徐邁等$

!"')

%也指出低层重力波也是一种

对流触发机制(本文所研究夏季午后雷暴大风个例

中!低层弱冷空气渗透$

'%

例%)地形辐合线$

F

例%)

海陆风辐合线$

)

例%)局地加热不均匀$

)

例%为常见

的触发系统(

下文用
!"'G

年
O

月
!&

日个例$图
F

%分析杭州

较为常见的触发系统(

!"'G

年
O

月
!&

'

!G

日连续

)

天午后都有对流天气发生!雷暴大风主要集中在

东北部地区(

!&

日杭州为副高控制的晴好天气!整

个地区最高气温在
)OP

以上!杭州站对流温度为

)O#'P

(因此!从中午开始!在杭州西部)南部山区

有局地热对流生成!这些对流单体基本上原地维持!

':

内消散!产生局地雷阵雨天气(同时!随着温度

逐渐升高!杭州东北部!浙江东部沿海中午前后就形

成了地面中尺度辐合线!如图
F[

中所示!辐合线
'

为偏北风和偏东风辐合线!位于杭州湾到杭州桐庐

一线!这条辐合线生成与杭州地形)海陆分布)及城

市热岛效应有关!有时有弱冷空气东路南下!影响杭

州市时!在东北部遇到山地!产生局地环流!也会形

成这种辐合线(辐合线
!

就是典型的海陆风环流造

成的中尺度辐合线!这种辐合线有时会向浙江内陆

推进至宁波)绍兴一带(辐合线
!

的存在使得宁波)

绍兴等地对流风暴触发(如果此时热力条件较好!

风暴就会原地逐渐发展增强!辐合线
'

的作用也基

本上如此(但是如果引导气流明显!例如本例中副

高如图
%

所示位置!增强的回波就会东移!金华等地

的回波北上!杭州东部地区受到影响(图
F?

!

FA

回

波演变展示了海陆风触发的对流风暴东移影响杭

州!在遇到杭州东北部地区的地面中尺度辐合线
'

时再次发展增强!造成当地多站出现
G

!

'"

级雷暴

大风过程(

'%

&

!G

有对流单体
3

)

U

从绍兴移动到

萧山东南部!杭州主城区西面山区也有局地生成发

展的对流单体
E

!而辐合线
'

附近在富阳)桐庐等地

图
F

"

$

+

%杭州以及周边地形及
!"'G

年
O

月
!&

日$

[

%

'%

时地面风场和此个例中
G

级以上雷暴大风点!

$

?

%

'%

&

!G

)$

@

%

'%

&

F&

)$

;

%

'F

&

)"

)$

A

%

'&

&

FG

双偏振雷达组合反射率

$黑色实线为辐合线!图
F+

中黑色方框为个例研究区域!

3

)

U

)

E

为风暴单体%
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有对流单体触发!原地发展(

'%

&

F&

时可以看出!西

北移的单体
3

)

U

!以及富阳等地回波强度明显增

强!回波中心强度达到了
&"@UD

以上(回波
3

)

U

在
'F

时以后合并成南北向的回波带!并逐渐东移!

东移后回波强度减弱$图
FA

%!而维持在辐合线
'

附

近在富阳处回波中心仍有
%F@UD

以上(这一过程

显示了地面中尺度辐合线对对流天气的触发)增强

作用!对雷暴大风落区的预报有指导意义!雷暴大风

的范围主要在杭州东北部和宁波)绍兴北部等辐合

线存在区域$图
F[

%(

与冷空气相联系的类似锋面的中尺度辐合线也

是杭州地区常见的抬升触发系统(例如在
!"'G

年

O

月
)"

日的个例中!冷空气自东路影响江浙地区(

在冷空气影响前!杭州位于锋前暖区中!杭州大部分

地区最高气温都在
)&P

以上(从
'%

时地面风场看

$图
&+

%!近地层弱冷空气南下影响杭州地区!形成

了偏北风和偏南风的辐合线(受冷空气触发以及午

后局地加热不均匀影响!中午开始杭州西部山区有

对流发展!临安中部发展起来的回波南下!在辐合线

附近回波显著增强$图
&[

中黑色圆圈所示%!在富阳

东北部造成了
I

级以上的雷暴大风(

%

"

环境参数特征分析

在实际业务中!预报员不仅要分析强对流天气发

生潜势!还需要进一步判断其类型(雷蕾等$

!"''

%)

樊李苗和俞小鼎$

!"')

%研究发现!冰雹)短时强降水

和雷暴大风天气发生前!探空曲线以及热力)动力参

数有着明显不同!因此本文也对选取个例的探空曲

线做了统计分析(根据樊李苗和俞小鼎$

!"')

%所用

方法!本文挑选自
!"'F

年以来
!G

个个例$如果对流

发生在
!"

时前后都有发生!则
"G

时)

!"

时资料都

取%的
)"

个探空资料!计算
`

指数)

aW

指数)

E3JK

)

2E3JK

)

d7,@;_

大风指数)

"

!

)M>

和
"

!

&M>

垂

直风切变等多个环境参数!进行统计分析*利用杭州

站探空数据!将
)"

个时次的各层数据算术平均!最

后得到合成
!(4,

"

图(

!G

个个例绝大部分都发生在午后!每天
"G

时)

!"

时两个时次探空时空密度不足!本文利用

2̂3a(*S-"#!Fbc"#!Fb

再分析资料模拟了
'%

时

探空!考虑资料的可比性!探空格点取
)"bS

)

'!"bK

来进行分析(

342

"

!567

"

图分析

根据
)"

个时次探空资料得到的合成
!(4,

"

图

$图
O+

%分析!与其他两种强对流天气相比!杭州地

区夏季雷暴大风探空曲线具有以下特征&

$

中等偏

强的
E3JK

值*

%

O"":J+

以上的中高层为干层!

%"":J+

温度露点差达到
'FP

*

&

低层
'"""

!

I!F:J+

的环境大气温度廓线基本上与干绝热线平

行!温度垂直递减率较高*

'

I!F

!

GF":J+

有浅薄

的湿层!湿层以下温度露点差增大!温湿廓线呈倒

图
&

"

!"'G

年
O

月
)"

日$

+

%

'%

时地面风场和
G

级以上雷暴大风点$单位&

>

-

6

N'

%!

$

[

%

'%

&

)!

杭州双偏振雷达组合反射率$黑色实线&辐合线!黑色圆圈&对流单体增强区%
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图
O

"

雷暴大风个例合成$

+

%

!(4,

"

图$黄色虚线&干绝热线%!

$

[

%假相当位温随高度变化
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(

F"":J+

以下假相当位温随高度递减!大

气层结对流不稳定$图
O[

%(

这种
!(4,

"

图结构特征与一般湿下击暴流类

似!是在弱垂直切变环境下产生的地面大风(需要

注意的是!因为是夏季午后这个特定!边界层太阳辐

射增温)水汽蒸发等效应使得干绝热层位置偏低!如

图
O

)图
G

所示!一般在
'"""

!

GF":J+

!且自由对流

高度较高!位于
GF":J+

以上*图
O[

中!假相当位温

最小值位于
F"":J+

附近!从地面到
F"":J+

假相

当位温随高度减小约
!"P

*图
O[

中杭州地区夏季

整层大气平均风多为西南气流*这一配置!有利于雷

暴大风的发生(中高层干空气卷入!有利于热力不

稳定增长!同时!降水粒子拖曳触发下沉气流!而干

空气侵入促进了水汽蒸发)降温!使得下沉气流产生

向下加速度*低层温度层结近乎平行于干绝热线!这

样保证了下沉气流的温度低于环境温度!负浮力导

致向下的加速度一直存在!形成较强的下沉有效位

能(同时!湿层的浅薄和
"P

层较高$

FM>

%说明短

时强降水和冰雹天气出现的可能较小(

图
G

为再分析资料得到的
'%

时合成探空曲线(

与
"G

时的
!(4,

"

图相比!其基本廓线特征一致!中

层干层!低层干绝热层!倒+

L

,型这些特征都得到了

增强表现(表
'

的各项参数计算也说明了这一特征

$表
'

中垂直风切变异常偏小!原因探讨见
%#!

节%(

这说明
'%

时探空更有利于强对流天气类型的判断(

魏东等$

!"''[

%利用微波辐射计的温湿数据和风廓

线雷达风场数据相结合!得到
&>7,

间隔的探空资

料(虽然与常规探空相比!

`

指数等参数误差较大)

无法定量分析!但是其有较好的趋势一致性!可以参

考使用(

341

"

环境参数分析

通过探空数据!可以得到
E3JK

)

2E3JK

等参

量!也会得到
`

指数)

aW

指数)

d7,@;_

大风指数等

经验参数!下面将对其统计特征进行讨论(

E3JK

表示在浮力作用下!对单位质量气块从

自由对流高度至平衡高度所作的功(

E3JK

是一种

浮力能!可能转化为对流上升运动动能的能量(相

表
2

"

!567

"

探空参数统计

8)%6,2

"
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.
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.
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.
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%

12/34&

.

$

>

-

6

N'

%

12/34)

.
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!(4,

"
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""""

注&

!(4,

"

'

为
"G

时
.WE3Ja

探空资料合成!

!(4,

"

!

为
'%

时再分析资料合成!

6:;+=&

)

6:;+=)

分别为
"

!

&M>

)

"

!

)M>

垂直风切变!

!

6;FG

为
F""

和
GF":J+

假相当位温差(
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图
G

"

2̂3a(*S-"#!Fbc"#!Fb

再分析

资料模拟
'%

时
!(4,

"

图

$黄色虚线&干绝热线%

*7

C

#G

"

!(4,

"

@7+

C

=+>8A 2̂3a(*S-"#!Fbc

"#!Fb=;+,+4

5

676@+9+67>04+978,+9'%

&

""UR

$

5

;448Y@899;@47,;

&

@=

5

+@7+[+9

%

应的
2E3JK

也是一种浮力能!代表了下沉运动动

能的能量!这两种能量分别代表了上升运动和下沉

运动的强度(如图
I

所示!在雷暴大风天气中!

E3JK

)

2E3JK

的平均值都在
'"""$

-

M

C

N'以上!

2E3JK

的平均值要更大一些$

'!"O$

-

M

C

N'

%!而且

2E3JK

更集中!大部分为
G'!

!

'%&)$

-

M

C

N'

(

E3JK

最大值可达
!G&G$

-

M

C

N'

!主要集中在

O))

!

'G!)$

-

M

C

N'

(最小的
E3JK

值接近于零

值!这与
"G

时探空与实际对流发生时间间隔太大!

不能有效代表其环境特征有关!零值或者显著偏小

的值用
'%

时地面数据修订后往往会得到改善(

""

除了
2E3JK

与下沉气流的强度有关外!中层

干层也有利于下沉气流的增强(本文用
%""

)

F""

)

O"":J+

三层的平均温度露点差和其中单层最大温

度露点差来研究中层干空气强度!并和低层
I!F

!

GF":J+

进行对比!结果如图
'"

所示(中层温度露

点差平均值为
')#OP

!主要在
F#!

!

'O#'P

!最高为

))P

!而低层基本上都在
GP

以下!平均值为
%#"P

$图
'"+

%(最大温度露点差的比较也是一致的!低

层都在
GP

以下!而中层为
I

!

!OP

$图
'"[

%(这与

樊李苗和俞小鼎$

!"')

%统计分析中短时强降水大气

层结整层基本接近饱和这一特征有明显区别!对判

断雷暴大风天气有利(

""

另外!本文还根据
.?E+,,

$

'II%

%提出的预报

下击 暴 流 的 经 验 性 指 数
(

大 风 指 数 公 式!对

大风指数
d7,@;_

进行了计算和分析!统计结果如

图
I

"

实况探空计算
E3JK

和
2E3JK

的能量箱线图

*7

C

#I

"

E3JK+,@2E3JK[8_

X

48968A

680,@7,

C

@+9+

图
''

所示(可以看到&从实况
"G

时探空数据$除个

例
'F

为
!"

时%计算的大风指数
d7,@;_'

中
!!

个

时次在
G

级风$

'O#!>

-

6

N'

%以上!占
OIH

!而个例

'%

计算值为
'O>

-

6

N'

$近似
G

级%!说明大风指数

的命中率较高(在雷暴大风短临预报中!具有可参

考价值(在计算结果中!个例
''

)

'I

)

!)

的结果显著

偏低(结合天气形势分析其原因!从
d7,@;_

的计

算公式来看!它与高低层环境的层结状态和大气垂

直温度递减率有关!上述个例计算时次的大气层结

曲线整层温度露点差较为一致!融化层到地面的负

浮力偏小!进而计算出的
d7,@;_

也偏小(这在实

际应用中要注意(

""

由于格点资料时效限制!用再分析资料只计算

了
!"'F

年开始的
!'

个个例(如图
''

所示!利用

"G

时再分析资料计算的
d7,@;_!

基本趋势与实况

一致!

GFH

值与实况误差在
%>

-

6

N'以内(雷暴大

风个例多发生在午后!此时的大气层结与
"G

时不

同!计算出的各项对流指数也会不同(所以用
'%

时

再分析资料计算了
d7,@;_)

!除了个例
'F

因为实

况选取
!"

时探空!不做比较外!其余
!"

个个例计算

的
d7,@;_)

为
'O#I>

-

6

N'

$

G

级%

!

)!#F>

-

6

N'

$

''

级%!特别是个例
''

)

!'

!从
"G

'

'%

时
d7,@;_

从无大风概率转为
I

级)

G

级大风!避免大风漏报(

同时这也表明了强对流潜势预报对加密探空的需

求(

虽然大风指数命中率较高!但是从其计算原理

来讲!它反映的是下击暴流的潜势!本身具有局限

性!例如在中层偏干的大气环境中!容易偏高!空报

G!&'
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图
'"

"

%""

!

O"":J+

和
GF"

!

I!F:J+

平均温度露点差$

+

%

和最大温度露点差$

[

%
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C
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X
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X
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X
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@;Y

X
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$

[

%

7,%""NO"":J++,@GF"NI!F:J+

图
''

"

杭州站大风指数

$

d7,@;_'

为实况探空!

d7,@;_!

和

d7,@;_)

分别为
"G

时和
'%

时再分析资料%

*7

C

#''

"

R:;d7,@;_+9B+,

C

D:80a9+978,

$

d7,@;_'A8=680,@7,

C

!

d7,@;_!+,@d7,@;_)+=;

+9"G

&

""UR+,@+9'%

&

""UR*S-@+9+

!

=;6

X

;?97<;4

5

%

率较高!不能代表动量下传等!在使用中要结合对流

条件进行分析(

除了对雷暴大风有明显表征意义的上述参数

外!关于静力稳定度等其他参数统计结果为&

)"

个

时次中
`

指数有
!"

个在
)FP

以上!占
&OH

!最大

为
%%P

*

aW

指数
!)

个为负值!占
OOH

!最小为

N%#IP

*

GF"

和
F"":J+

温差在
!FP

以上为
!!

个!

占
O)H

!最小为
!!P

(这些是个例的统计结果!在

实际使用中有局限(例如
O"":J+

干区会影响
`

指数偏小!不利于对流潜势判断(在实际应用中!要

在天气形势)

!(4,

"

廓线分析的基础上!作为辅助指

标来使用(

另外!从统计结果来看!杭州夏季午后雷暴大风的

垂直风切变条件较弱(表
'

合成资料所得的
"

!

)M>

和
"

!

&M>

的垂直风切变值都在
G>

-

6

N'以下!图

'!

分个例进行统计!其最大值也在
'!>

-

6

N'以下!

远远小于费海燕等$

!"'&

%计算的华东地区相应的均

值&

'"#I

)

'F>

-

6

N'

(在核对数据以及方法无误的

情况下!尝试探讨原因(参考文献中研究个例为强

雷暴大风!都为组织性比较强的飑线)弓形回波等(

本文主要研究夏季午后对流!从雷达回波上来看!风

暴单体一般最长持续
'

!

):

!组织结构比较差!这

也从侧面反映了个例中垂直风切变不会太强(同

时!本文个例统计的
E3JK

均值为
''GO$

-

M

C

N'

!

而文献中统计的强雷暴大风均值为
'G'!#O$

-

M

C

N'

!所以午后雷暴大风的热力不稳定能量较强!

风暴主要以热力条件驱动)发展(例如
O

月
)"

日的

个例中!

"G

时探空计算
E3JK

达到了
!G&G$

-

M

C

N'

!而
"

!

)M>

)

"

!

&M>

的垂直风切变分别为

F#%

)

'#!>

-

6

N'

(

图
'!

"

探空以及再分析资料计算的

"

!

)M>

和
"

!

&M>

垂直风切变
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""

与夏季不同!春季雷暴大风的对流风暴组织性

较强!多表现为飑线等线状对流!垂直风切变较强(

据统计$

.;,

C

;9+4

!

!"')

%!中国东部飑线
"

!

&M>

垂直风切变平均为
'"

!

!">

-

6

N'

(例如
!"'G

年
)

月
%

日从华南到华中大范围飑线大风过程中!南昌

"

!

&M>

垂直风切变达到
'F

!

!">

-

6

N'

!杭州也

在
!F>

-

6

N'以上(

F

"

结论与讨论

本文挑选
!"')

'

!"'G

年夏季$

&

'

G

月%

!G

个雷

暴大风个例进行研究!得出结论如下&

$

'

%杭州夏季午后雷暴大风影响路径按照发生

频次由多到少依次为&西北向偏东移)西南向东北

移)东南向偏北移)杭州大部局地生成发展)其他路

径(雷暴大风有西北)西南)东北三个关键区!关键

区对流风暴最频繁进入并影响杭州或者风暴容易在

此触发增强(

$

!

%天气系统配置分为高空冷平流强迫型)低

层暖平流强迫型和准正压型!其中准正压型杭州地

区更多的是与边界层辐合线和东风带系统相结合这

一类(

$

)

%杭州地区雷暴大风主要触发机制为中尺度

辐合线!这与杭州地区海陆分布)地形以及地表特征

有关!同时受副高控制)冷空气南下等天气尺度系统

对边界层的影响也是原因之一(

$

%

%合成
!(4,

"

图特征有&中等偏强的
E3JK

值!中高层存在干空气层结!低层大气温度垂直递减

率接近干绝热!低层有较浅薄湿层!湿层下温湿廓线

呈倒+

L

,型(

$

F

%雷暴大风
E3JK

)

2E3JK

平均值都在

'"""$

-

M

C

N'以上!

2E3JK

平均值更大*中层平均

温度露点差平均值为
')#OP

!单层最大温度露点差

为
!'#FP

!中层干层特征明显(

$

&

%大风指数命中率虽较高!但虚警太多!使用

时须结合对流潜势分析(

"

!

)M>

和
"

!

&M>

的垂

直风切变以弱切变居多!这与午后雷暴大风对流风

暴组织性差!靠不稳定能量释放来维持有关(

另外!除了夏季午后强对流天气会出现雷暴大

风外!春季对流出现雷暴大风的概率也很高!而且春

季对流风暴结构的组织性更高!常表现为飑线)弓形

回波等形式!例如
!"'G

年
)

月
%

日从广西一路经过

湖南)江西)浙江等地的强对流过程!后期将会继续

这一方面的研究!以期对雷暴大风天气有更加全面

的了解(
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不同类型大尺度环流背景下强对流天
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