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提　要：利用２０１１—２０２０年云南地面观测、闪电定位、重要天气报等资料，对云南雷暴大风时空分布特征进行统计分析，结

果表明：雷暴大风主要集中出现在２—８月，呈现双峰型分布，４月最多，春季多于夏季，日峰值出现在１６—１７时，多数雷暴大

风持续时间为１～４ｈ。高发区主要分布在玉龙雪山和苍山以东，以及哀牢山、无量山附近等区域。根据不同类型大尺度环流

背景将区域性雷暴大风的天气型分为三种：南支槽型、低压槽型和准正压型，其中南支槽型雷暴大风最多。采用 ＮＣＥＰ再分

析资料计算表征大气热力、动力及水汽条件等特征的物理参数，分析了３—８月和各天气型背景下环境条件特征，并给出物理

量参考阈值。结果表明：春季以动力作用为主，夏季以热力作用为主，南支槽型动力条件较好，准正压型水汽条件较好。雷暴

大风发生前绝大多数物理量６ｈ变量均有不同程度的增大趋势，表明均向有利于雷暴大风发生的方向发展，这种演变趋势可

为临近预报和预警提供有用信息。
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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（８级风）的大风事件（郑永光等，

２０１５）。雷暴大风作为一种强对流天气，是由强对流

风暴中处于成熟阶段单体中的下沉气流，在近地面

处向水平方向扩散形成的辐散性阵风而产生（俞小

鼎等，２００６），常造成重大生命财产损失，如２０１５年

“６·１东方之星”翻沉事件（郑永光等，２０１６），２０１８

年３月初在江西中北部发生的极端雷暴大风天气过

程（盛杰等，２０１９），以及“２０１６·４·１９”云南一次强

致灾飑线雹暴大风天气过程（张腾飞等，２０１８；杨芳

园等，２０１８），这些灾害性对流大风天气都引起了巨

大社会反响。

雷暴大风具备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（Ｄｏ

ｓｗｅｌｌⅢ，１９８７），而大尺度环境为强对流天气发生提

供热力、动力和水汽等条件（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９８７；孙继

松和陶祖钰，２０１２；郑永光等，２０１７），因此研究大气

环境条件有助于了解雷暴大风发生时的物理量分布

特征，提高潜势预报的准确率。

方翀等（２０１７）、许霖等（２０１７）、王黉等（２０２０）对

我国一些省份或地区的雷暴大风进行了相关研究，

从空间分布情况上看，由于各地天气气候以及地形

地貌各有不同使得雷暴大风空间分布差异较大。而

雷暴大风时间分布上有一定相似性，如月变化方面，

华北地区、山东、京津冀地区、渤海西部、广西等主要

出现在夏季６—８月（严仕尧等，２０１３；杨晓霞等，

２０１４；柴东红等，２０１７；王亚男等，２０２０；钟利华等，

２０１１），湖南、川藏地区等春、夏季３—８月皆可出现

雷暴大风（许霖等，２０１７；王黉等，２０２０）。日变化方

面，多数省份或地区雷暴大风主要集中出现在午后

到傍晚，即１４—２０时（北京时，下同）（廖晓农，２００９；

钟利华等，２０１１；严仕尧等，２０１３；柴东红等，２０１７；许

霖等，２０１７；杨新林等，２０１７；樊李苗和俞小鼎，２０２０）。

在大尺度环境物理量特征研究方面，秦丽等

（２００６）指出利于北京地区雷暴大风产生的探空结构

为低层暖湿，中高层有干冷空气，不稳定度较大，风

垂直切变较大。廖晓农（２００９）指出，北京地区绝大

多数的雷暴大风具有下击暴流特征，而且冰雹的落

区附近也是大风的爆发区之一。严仕尧等（２０１３）、

杨晓霞等（２０１４）、王亚男等（２０２０）分别对华北地区、

山东、渤海西部按影响天气类型讨论了发生雷暴大

风时的环境物理量指标阈值。方翀等（２０１７）研究指

出华北地区多数常用的热力指标需考虑季节因素。

杨新林等（２０１７）研究指出相比于普通雷暴，华南雷

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，春季雷暴大风动力条件

明显优于夏季，而夏季热力强迫的作用大于春季。

费海燕等（２０１６）、马淑萍等（２０１９）研究了中国风速

≥２５ｍ·ｓ
－１强雷暴大风的环境参量特征，为强雷暴

大风的短时潜势预报和临近预警提供了参考。雷蕾

等（２０１１）、高晓梅等（２０１９）、王迪等（２０２０）对比分析

了雷暴大风与短时强降水、冰雹等其他强对流天气

的物理量差异，提炼分类强对流关键参数阈值，以甄

别各类强对流天气。

云南山谷纵横地形复杂，３—５月云贵高原为雷

暴大风、冰雹等强对流天气多发区（孙继松等，

２０１４），雷暴大风发生时环境条件特征又如何？本文

在分析云南雷暴大风时空分布特征和区域性雷暴大

风发生时的环流背景基础上，选取多个用于表征热

力、动力和水汽条件的物理量参数，尝试归纳对雷暴

大风具有预报指示意义的物理量阈值及其分布特

征，以期为开展此类天气潜势预报提供一定参考。

１　资料和方法

本文所用资料包括２０１１—２０２０年云南１２５个

地面站逐小时观测资料、闪电定位系统监测的闪电
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资料、重要天气报和ＮＣＥＰ１°×１°逐６ｈ再分析资

料，分析云南雷暴大风的时空分布、区域性雷暴大风

的大尺度环流背景以及环境物理量条件特征。云南

地面气象站点及地形分布如图１所示。

由于雷暴大风等强对流天气常伴随活跃的闪电

活动（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２００７；ＹａｎｇａｎｄＳｕｎ，２０１４），因此

参考杨新林等（２０１７）、杨波等（２０１９）的研究方法对

雷暴大风样本进行筛选，选取原则为：当某时次地面

站出现极大风速≥１７ｍ·ｓ
－１大风事件，结合重要天

气报，并考虑前后１ｈ内站点附近半径范围３０ｋｍ

内监测到非孤立闪电活动（２次及以上），则判定为

一次雷暴大风事件，共得到２８３２个样本。

物理量参数选取方面，根据对流参数的物理意

义及本地预报员经验，从样本发生当日１４时ＮＣＥＰ

再分析资料计算挑选物理量参数，所选参数如表１

所示，并插值到雷暴大风样本所在站点，将各对流参

数样本按月和天气型统计绘制箱线图，分别显示最

小值、第２５％分位值、中位值、第７５％分位值和最大

值，得出雷暴大风发生前有指导意义的预报指标。

图１　云南气象站点、闪电定位站及地形分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１　物理量参数列表

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

对流有效位能 犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１）

抬升指数 犔犐／℃

７００～５００ｈＰａ温度差 Δ犜７００－５００／℃

７００～５００ｈＰａ垂直风切变 犛犎犚犔５００－７００／（１０－３ｓ－１）

大气可降水量 犘犠／ｍｍ

７００ｈＰａ比湿 犙７００／（ｇ·ｋｇ－１）

７００～５００ｈＰａ相对湿度差 Δ犚犎７００－５００／％

２　雷暴大风的时空分布特征

２．１　时间和强度分布特征

从雷暴大风出现频次月分布（图２ａ）可见，雷暴

大风主要集中出现在２—８月，呈现双峰型分布，其

中春季（３—５月）最为集中，主峰出现在４月，约有

１００次，占总数的３５．６％，结合胡娟等（２０１５）研究分

析得知，气候态中云南易出现大风（含对流性大风）

的２—５月也可能是雷暴大风较多出现的时间段。

次峰出现在８月，仅占总数的７．４％，频次较春季各

月明显偏小，这与孙继松等（２０１４）研究指出西南地

区４—５月单站平均雷暴大风日峰值高于８月的结

论有相似之处。

云南雷暴大风月分布情况与大尺度环流背景和

影响天气系统有关，冬、春季南支槽和昆明准静止锋

均较为活跃（许美玲等，２０１１；段旭等，２０１７），由于南

支槽系统易将孟加拉湾地区的水汽向大陆方向输

送，因此对于冬、春季受西风带干燥气流控制的云南

而言，南支槽是产生降水和大风冰雹的主要天气系

统。如果此时存在昆明准静止锋，一方面南支槽将

西南暖湿气流带到云南上空，大气层结更易处于不

稳定状态；另一方面当冷空气加强，使得昆明准静止

锋自东向西移时，暖湿气流就会被迫抬升产生雷暴

大风、冰雹等强对流天气。夏季影响云南天气系统

较为复杂，夏半年昆明准静止锋出现时，云南出现雷

暴的比例很高，其中主汛期（６—８月）１０个站以上雷

暴发生概率可达８３．４５％（段旭等，２０１７）。此时西

太平洋副热带高压（以下简称副高）大幅北抬，８月

脊线多年平均可达２８°Ｎ左右，包括云南在内的整

个华南在副高南侧气流控制之下，如果南海有台风

生成，其在副高外围偏东气流引导之下，在广东、广

西登陆后继续西行，或穿过海南岛进入北部湾在越

南北部登陆，均会对云南产生较大影响，可产生暴

雨、强对流等天气。

从雷暴大风出现频次日分布（图２ｂ）可见，午后

到傍晚（即１２—２２时）是雷暴大风出现较集中的时

段共发生约２５３次，占总数的８９．４％，其中１４—２０

时为高峰期，极值出现在１６—１７ 时，占总数的

２８．８％，０７—１０时是一天中出现最少的时段。可见

云南雷暴大风日变化与我国其他一些地区有相似分

布特征（方翀等，２０１７；费海燕等，２０１６；许霖等，
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２０１７），这可能由于午后到傍晚是一天中热力条件和

不稳定条件最佳的时段，最有利于风暴的形成和发

展（柴东红等，２０１７），加之不同海拔高度梯度变化更

容易在午后到傍晚造成局地环流触发对流发展

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

为了进一步了解发生雷暴天气时，雷暴和雷暴

大风过程持续时间的情况，参考上节内容，定义某小

时内某个站点附近半径范围３０ｋｍ内监测到非孤

立闪电活动（２次及以上）为一次雷暴事件，得到

１５３２４９次雷暴样本（含雷暴大风），结合上一节结

论，可知雷暴大风样本仅占全部雷暴样本的１．８５％，

雷暴大风出现次数远小于雷暴出现次数，表明大多

数雷暴活动并不伴有雷暴大风天气的出现。另外计

算雷暴过程开始时间和结束时间的差值作为雷暴过

程持续时间，同理得到雷暴大风过程持续时间并进

行比较（图２ｃ），可知绝大多数雷暴大风、雷暴的过

程持续时间均在１～４ｈ，占各自总数的比例分别为

８８．６％、６９．６％；雷暴大风最长持续时间为１７ｈ，而

雷暴可达２１ｈ。这种雷暴大风持续时间分布情况

与贵州类似（李力等，２０２０），而与华北地区不同，华

北地区多数雷暴大风过程持续时间为４～８ｈ（方翀

等，２０１７）。

对雷暴大风风速大小进行统计（图２ｄ），超过

５０％风速值集中在１７．０～１８．９ｍ·ｓ
－１，２５ｍ·ｓ－１

以上的强雷暴大风只占４．８％；另外按风力等级来

看，８级风（１７．２～２０．７ｍ·ｓ
－１）最多，占总数的

６９．１％。极端强雷暴大风出现在２０１６年４月１９日

红河建水，风速达３９．４ｍ·ｓ－１（１２级以上）。对比

中国其他省份或地区雷暴大风风速分布情况，北京

地区１７～１９ｍ·ｓ
－１的风速占个例总数的３４％（秦丽

等，２００６）；山东在８～９级（１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１）的风

力占比为８０．８％（杨晓霞等，２０１４）；华北地区雷暴大

风以８级风为主，占比超过８０％（方翀等，２０１７）；中国

２５ｍ·ｓ－１以上的极端雷暴大风占比为４．５％（马淑萍

等，２０１９）。可知云南１９ｍ·ｓ－１以下雷暴大风的比例

较北京地区大；雷暴大风风力以８～９级风为主，与山

东、华北地区的情况类似；２５ｍ·ｓ－１以上的极端雷暴

大风占比与我国平均情况基本一致。

图２　２０１１—２０２０年云南雷暴大风频次时间和风速分布

（ａ）月分布，（ｂ）日分布，（ｃ）过程持续时间，（ｄ）风速

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｅａｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２０

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙ，（ｂ）ｄａｉｌｙ，（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｓｐｅｅｄ
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２．２　空间分布特征

从雷暴大风全年频次空间分布（图３ａ）来看，

５３．６％的站点频次为２次以上，４次以上站点主要

集中在玉龙雪山和苍山以东，以及哀牢山、无量山附

近区域，其中大理、玉溪华宁的频次高达７次以上。

由于春季（图３ｂ）雷暴大风发生频次占比为６７．６％，

因此其空间分布形态与年平均大体相同。夏季

（图３ｃ）雷暴大风发生频次占比为１９％，大值区主要

分布在丽江东部的金沙江河谷、昆明东北部小江河

谷以及普洱中东部。

这种雷暴大风的空间分布可能与影响云南天气

系统和地形有密切的关系，由于云南春、夏季南支

槽、昆明准静止锋、孟加拉湾风暴以及低涡切变系统

等影响频繁（许美玲等，２０１１；段旭等，２０１７），使得冷

暖空气在山脉附近交汇，加之地形抬升作用使得雷

暴大风出现概率加大。另外云南山脉、河谷、湖泊众

多，如大理受苍山和洱海的影响（徐安伦等，２０１０；许

鲁君等，２０１４），可能存在着山谷风和湖陆风两者叠

加效应引起的局地环流；丽江东部和四川攀枝花交

界区域，受金沙江干热河谷地形坡度影响闪电活动

较多（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１３；刘雪涛等，２０１９），也为雷暴大

风天气发生提供了较为有利的条件。

３　区域性雷暴大风环流形势合成分析

雷暴大风天气的范围越大，出现站次越多，造成

灾害也越严重，因此定义当某日云南四分之一以上

州（市）有站点出现雷暴大风则记为一个区域性雷暴

大风过程，统计得到７７个天气个例过程（表２）。并

参考孙继松等（２０１４）和许美玲等（２０１１）研究方法将

区域性雷暴大风进行分类，分为南支槽型、低压槽型

和准正压型。

由各类型雷暴大风的统计结果可知（表２），各

类型雷暴大风样本数合计为１４４０个，约占全部雷

暴大风样本数的５０．９％。无论是天气个例数，还是

图３　２０１１—２０２０年云南雷暴大风发生频次空间分布

（ａ）全年，（ｂ）春季，（ｃ）夏季

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２０

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ
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表２　２０１１—２０２０年云南各类型区域性雷暴大风的统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊

狅犳狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊犢狌狀狀犪狀犱狌狉犻狀犵２０１１－２０２０

南支槽型 低压槽型 准正压型 合计

犠狀／个 ６５ ９ ３ ７７

犛狀／个 １３０８ ９９ ３３ １４４０

犘Ｒ／％ ４６．２ ３．５ １．２ ５０．９

　　注：犠狀、犛狀、犘Ｒ 分别为各类型雷暴大风的天气个例数、样本数和雷暴大

风样本数占全部雷暴大风样本数的比率。

　　Ｎｏｔｅ：犠狀，犛狀，犘Ｒｉｎｄｉｃａｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅ

ｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ犛狀

ｉｎｔｏｔａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

样本数，均表现为南支槽型最多、准正压型最少；其

中南支槽型、低压槽型、准正压型天气个例数分别为

６５、９、３个。从各天气型月分布情况来看（图４ａ），南

支槽型主要出现在冬、春季（１２月至次年５月），低

压槽型主要出现在４—６月，这两个类型均在４月出

现最多；准正压型仅在８月出现。从各天气型日分

布情况来看（图４ｂ），各类型与全部雷暴大风样本分

布趋势基本一致（图２ｂ），集中出现在１２—２０时，而

低压槽型在００—０２时还出现了一个次高峰。另外

从月分布和日分布出现频次数值上看，南支槽型比

其他类型均大一个量级。

　　使用ＮＣＥＰ再分析资料对表２中各类型区域

性雷暴大风天气个例０８时高空环流形势和沿２１°～

２９°Ｎ纬向平均的水平风和相对湿度垂直剖面进行

合成分析如图５。

３．１　南支槽型

该型雷暴大风发生时７００ｈＰａ上（图５ａ）南支槽

位于９０°～９５°Ｅ附近，槽前风速超过１２ｍ·ｓ
－１，偏

西急流主要在云南中南部地区，５００ｈＰａ上南支槽

位于９５°Ｅ附近，其超前或者同位相于７００ｈＰａ南支

槽，槽前偏西急流几乎控制整个云南，大部地区风速

超过２０ｍ·ｓ－１，形成高低层间强的垂直风切变。

从沿２１°～２９°Ｎ纬向平均的水平风和相对湿度垂直

剖面合成分析图（图５ｂ）看，２００～３００ｈＰａ云南上空

水平风速超过３０ｍ·ｓ－１，高空为偏西风急流带控

制，高低空偏西急流的耦合为强对流天气发生提供

较好动力条件，张腾飞等（２０１８）指出这种高空深厚

强急流带和强垂直风切变导致中高层强斜压性加大

而加强上升运动促使强对流天气发展。而在１００°

～１０７°Ｅ５００ｈＰａ以上相对湿度小于５０％，相对湿

度超过７０％的区域均在６５０ｈＰａ以下，可见上干下

湿层结结构明显，且低层为偏南风，随高度顺转为偏

西风，整层大气以暖平流为主，为强对流天气的发生

提供不稳定条件。１４时地面图（图略），近地面空气

增温迅速，滇中及以东区域地面热低压发展，在干燥

西风带上强而宽广的急流带上动量下传和气压梯度

增大共同作用下，引起地面风速增大，山区地形以及

近地面层辐合线附近的辐合上升运动，触发对流不

稳定能量释放，产生强对流，造成雷暴大风。在此种

类型环流影响下，由于６００ｈＰａ以上以偏西急流为

主，不利于孟加拉湾水汽大量地向云南上空输送，大

气湿层较浅薄，大范围强降水天气难以产生，而以雷

暴活动和大风天气为主，有时局部地区也伴有冰雹

产生。

图４　２０１１—２０２０年云南各类型区域性雷暴大风出现频次

（ａ）月分布，（ｂ）日分布

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２０

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙ，（ｂ）ｄａｉｌｙ
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图５　２０１１—２０２０年云南区域性雷暴大风过程０８时（ａ，ｃ，ｅ）高空环流形势合成分析

（等值线：５００ｈＰａ位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；风羽、阴影：７００ｈＰａ风场）和

（ｂ，ｄ，ｆ）沿２１°～２９°Ｎ纬向平均的水平风（风矢：水平风；等值线：风速，

单位：ｍ·ｓ－１）以及相对湿度（阴影）垂直剖面合成分析

（ａ，ｂ）南支槽型，（ｃ，ｄ）低压槽型，（ｅ，ｆ）准正压型

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ，ｅ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ：５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；

ｂａｒｂａｎｄｓｈａｄｅｄ：７００ｈＰａｗｉｎｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ）ａｌｏｎｇ２１°－２９°ＮｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎＹｕｎｎａｎａｔ０８：００ＢＴｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２０

（ａ，ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｅ，ｆ）ｑｕａｓｉｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｔｙｐｅ
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３．２　低压槽型

该型雷暴大风发生时高空５００ｈＰａ上（图５ｃ）四

川东部至云南东部有低槽东移南压，槽后偏北风引

导冷空气南下，７００ｈＰａ上川滇间有东西向切变线

南压，切变线南部偏南暖湿气流明显，形成高层干冷

空气叠加在低层暖湿空气之上，大气层结不稳定度

增大。从图５ｄ水平风和相对湿度垂直剖面合成图

上看，高低层垂直风切变数值大小不及南支槽型，但

相对湿度７０％以上的区域已上升至６００ｈＰａ附近，

水汽条件要好于南支槽型，５００ｈＰａ以上相对湿度

在５０％左右，７００ｈＰａ以下低层为偏南风，之后风向

随高度顺转到５００ｈＰａ附近的偏西风，再逐渐逆转

到高层２００ｈＰａ附近的西偏南风，表明低层存在暖

平流、高层存在冷平流，上干冷下暖湿不稳定层结明

显。１４时地面图（图略），云南东北部及东部有冷高

压中心存在，高压前部昆明准静止锋加强西移至云

南中部，锋前抬升运动明显，与山区地形环流等共同

作用均可触发强对流天气，雷暴大风、短时强降水、

冰雹等天气过程。另外统计该型雷暴大风所有天气

个例，均伴有昆明准静止锋的存在，这可能与冷空气

南下影响昆明准静止锋的维持、摆动和加强西进有

关（段旭等，２０１７）。

３．３　准正压型

由于该型雷暴大风发生在８月（图４ａ），根据国

家气候中心提供的７４项环流指数，计算８月副高脊

线位置，１９５１—２０２０年平均为２８．１°Ｎ，２０１１—２０２０

年平均为３０．２°Ｎ。再将准正压型雷暴大风当天

ＮＣＥＰ资料的４个时次平均处理为日值，计算得到

准正压型副高脊线平均位置为２９．９°Ｎ，南北区间为

２６．７°～３３．６°Ｎ。可见当发生准正压型雷暴大风时，

副高位置较１９５１—２０２０年８月平均值偏北，较

２０１１—２０２０年８月平均值略偏南。

该型雷暴大风发生时（图５ｅ），５００ｈＰａ上副高

呈带状分布，西脊点位于９０°Ｅ附近，中心气压值高，

强度较强，云南大部处于副高５８８ｄａｇｐｍ线南侧偏

东气流控制下。副高引导热带气旋西移，热带气旋

外围气流影响云南，若７００ｈＰａ风速增大，可形成东

北风低空急流。另外从地形海拔分布图（图１）可

见，云南海拔高度呈现西北高东南低，热带气旋西北

侧的偏东气流进入云南后将受到地形的阻挡风速减

弱，因此在云南中部及南部存在风速由大变小的风

速辐合区，上升运动明显，为强对流天气提供较好的

动力条件。从图５ｆ水平风和相对湿度垂直剖面合

成图上看，水汽条件明显好于前两种类型，５５０ｈＰａ

附近相对湿度超过７０％，由于此类雷暴大风主要发

生在云南东部和南部，故仅在１０２°Ｅ以东区域５００

～３００ｈＰａ相对湿度小于６０％，与低层高湿区形成

上干下湿层结结构，利于强对流发生。另外热带气

旋作为高能高湿的天气系统，其西侧较强的偏东气

流可将其外围的水汽大量向云南境内输送，水汽较

为充沛；加之该型主要发生在夏季，０℃和２０℃层高

度均偏高，不利于冰雹生成，以雷暴活动、短时强降

水和大风天气为主。

综上所述，从各类型区域性雷暴大风看，南支槽

型动力条件较好，而准正压型水汽条件较好，低压槽

型介于两者之间。

４　雷暴大风发生前环境条件分析

４．１　热力条件

选取１４时ＣＡＰＥ、ＬＩ、Δ犜７００－５００等热力不稳定

参数来分析雷暴大风发生前的热力条件，ＬＩ越小表

示大气越不稳定，ＣＡＰＥ和Δ犜７００－５００越大则大气越

不稳定。

ＣＡＰＥ是风暴潜在强度的一个重要指标，从各

月及各天气型雷暴大风的ＣＡＰＥ数值来看（图６ａ），

均值在１００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１，相对中国中东部及沿海

地区整体偏小（杨晓霞等，２０１４；杨新林等，２０１７；方

翀等，２０１７；王迪等，２０２０；王亚男等，２０２０），这可能

是由于云南海拔偏高所造成的（孙继松等，２０１４）。

另外柴东红等（２０１７）研究指出西南地区强雷暴大风

主要发生在春季，气候较干燥，ＣＡＰＥ相对较低。云

南春季ＣＡＰＥ均值大于３００Ｊ·ｋｇ
－１，这与胡娟等

（２０１５）研究指出云南对流性大风潜势ＣＡＰＥ阈值

相当。夏季对流不稳定能量有所增强，６—８月

ＣＡＰＥ变幅相似，第２５％～７５％分位值在６００～

１２００Ｊ·ｋｇ
－１。南支槽型和低压槽型中位数都低于

３１０Ｊ·ｋｇ
－１，准正压型中位数在１０００Ｊ·ｋｇ

－１左

右。可见春季各月以及南支槽型需要的对流不稳定

能量相对较低。

３—８月ＬＩ指数（图６ｂ）第７５％分位值分别为

－０．３、－０．９、－１．４、－２．５、－２．７和－３℃，南支槽

型和低压槽型为－１℃左右，准正压型小于－３℃，对
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比华南地区（杨新林等，２０１７）春、夏季出现雷暴大风

的ＬＩ指数第７５％分位值分别为－０．９℃和－３．１℃，

其数值大致相当，而大于中国北方地区（王亚男等，

２０２０）的第７５％分位值（－４℃）。可见雷暴大风发

生时，云南大气层结不稳定性与华南大体相当，而弱

于中国北方。

王秀明等（２０１２）研究指出８５０～４００ｈＰａ的自

由大气中，ＮＣＥＰ再分析资料温度差多在１℃以下，

ＮＣＥＰ再分析资料的温度与探空资料较接近。

Δ犜７００－５００可反映对流层中低层的温度递减率情况，

以此判断气层的稳定度状况（张小玲等，２０１２）。３—

８月Δ犜７００－５００（图６ｃ）是先下降后平稳的变化趋势，

图６　２０１１—２０２０年云南雷暴大风日３—８月１４时

各天气型热力参数箱线图

（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）ＬＩ，（ｃ）Δ犜７００－５００

（箱线图中触须的上端和下端分别表示统计最大值

和最小值，箱体内三条横线自下而上分别代表第２５％、

５０％和７５％分位值，“”表示平均值，下同）

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｎＹｕｎｎａｎａｔ１４：００ＢＴ

ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２０

（ａ）ＣＡＰＥ，（ｂ）ＬＩ，（ｃ）Δ犜７００－５００

（Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｅｎｄｓｏｆｗｈｉｓｋｅｒｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｂｏｘｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅ２５ｔｈ，５０ｔｈ，７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

“”ｉｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

其中春季３月第２５％分位值为１８．３℃，夏季６—８

月第２５％分位值为１４．９℃左右，可见春季整体高低

层温差较夏季更大，表明发生雷暴大风时春季较夏

季大气不稳定性更大。另外胡娟等（２０１５）研究指出

云南对流性大风Δ犜７００－５００潜势预报指标大于１４℃，

与本研究中各月和天气型第２５％分位值均大于

１４℃左右的结果相符。南支槽型箱线图箱体较宽，

即高低空的温差值较分散，而准正压型温差值较集

中。

４．２　动力条件

强的垂直风切变有利于风暴的持续发展，可以

增强中层干冷空气的吸入，加强风暴中下沉气流和

低层冷空气外流。王秀明等（２０１２）研究指出ＮＣＥＰ

再分析资料对流层中高层风与探空差异不大，其中

７００～５００ｈＰａ的风与探空近乎一致，ＮＣＥＰ再分析

资料计算的深层、中层风垂直切变参量可靠性较高。

加之由于云南海拔大多在１５００ｍ以上，８５０ｈＰａ多

为地面，风速易受地形影响较大，因此这里选用中层

垂直风切变（ＳＨＲＬ５００－７００）来分析动力条件，由图７

可知，春季各月和各天气型的ＳＨＲＬ５００－７００均值在

２×１０－３～５×１０
－３ｓ－１，夏季各月中层垂直风切变

均值在１×１０－３～２×１０
－３ｓ－１。各天气型中南支槽

型较大，其第２５％分位值为３．３×１０－３ｓ－１，这与张

腾飞等（２０１８）研究中指出南支槽飑线雹暴中低层垂

直切变３×１０－３ｓ－１大小相当。可见春季中层垂直

风切变比夏季大，春季大气斜压性较强，利于对流发

展，因此雷暴大风发生时，春季动力作用较夏季明

显，这与我国一些地区春季的情况类似（杨晓霞等，

２０１４；杨新林等，２０１７；高晓梅等，２０１９；王迪等，

２０２０）。

　　另外从ＳＨＲＬ５００－７００均值的数值来看，云南相对

于中国其他地区整体偏小，如北京地区在５×１０－３ｓ－１

图７　同图６，但为动力参数ＳＨＲＬ５００－７００

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓＳＨＲＬ５００－７００
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以上（雷蕾等，２０１１）和湖南在９×１０－３ｓ－１以上（许

霖等，２０１７），这可能与西南地区地面海拔相对较高

有关（费海燕等，２０１６）。

４．３　水汽条件

雷暴大风发生时，水汽含量和垂直分布影响风

暴强度和结构特征，且水汽主要集中在对流层低层，

因此本文选取大气可降水量（ＰＷ）和７００ｈＰａ比湿

（犙７００）来表征水汽条件。

从ＰＷ各月变化来看（图８ａ），３—８月ＰＷ平均

值分别为１４．３、２１．３、２７．０、３４．４、３３．４、３４．８ｍｍ，夏季

各月大于春季各月，均较贵州春季（３５ｍｍ）、夏季

（４５ｍｍ）ＰＷ平均值小（李力等，２０２０）。各天气型平

均值分别为１９．０、２３．５、３４．２ｍｍ，准正压型最大。

犙７００与ＰＷ类似（图８ｂ），夏季水汽条件比春季

充沛，春季第２５％分位值在８～１０ｇ·ｋｇ
－１，夏季

２５％分位值为１２ｇ·ｋｇ
－１左右，各天气型第２５％分

位值分别为８．５、１０．３和１３．２ｇ·ｋｇ
－１，准正压型最

大。这种水汽分布可能与大尺度环流有关，夏季云

南常处于副高外围，受到低层西南季风和东南季风

的共同影响，使得该区域整层大气水汽含量相对较

多。

图８　同图６，但为水汽参数

（ａ）ＰＷ，（ｂ）犙７００，（ｃ）ΔＲＨ７００－５００

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ＰＷ，（ｂ）犙７００，（ｃ）ΔＲＨ７００－５００

　　另外，雷暴大风发生不仅需要低层具有充沛的

水汽，而且要求高层湿度相对较小，高层干冷空气的

侵入有利 于强雷暴 的产 生和发展，这 里 分 析

ΔＲＨ７００－５００在一定程度上能反映大气是否存在上干

下湿的层结结构特点。从各月和各天气型高低层相

对湿度差来看（图８ｃ），其中位数均为正值，说明在

多数情况下，云南雷暴大风发生时高低层基本满足

上干下湿的层结结构，其中３—８月中位数分别为

１８．１％、１６．９％、１７．０％、６．５％、７．６％、１４．８％，春季

各月上干下湿的结构较夏季明显。各天气型中位数

分别为１６．３％、１３．８％、２８．８％，可见准正压型上干

下湿结构最明显。

４．４　物理量参数阈值

通过上述分析发现，云南出现雷暴大风前，热力

和水汽条件夏季较春季明显，而动力条件则相反。

南支槽型动力条件明显，准正压型热力和水汽条件

明显，低压槽型情况介于这两者之间。

在以上箱线图分析结果基础上，将第２５％分位

值或第７５％分位值左右作为参考阈值，即当大于或

小于这个阈值时，有７５％左右的样本都包括在其

内，将此边界值作为物理量参数的参考阈值。分别

给出云南３—８月和南支槽型、低压槽型、准正压型

背景下，ＣＡＰＥ、ＬＩ、Δ犜７００－５００、ＳＨＲＬ５００－７００、ＰＷ、犙７００

和ΔＲＨ７００－５００的参考阈值，具体阈值如表３所示。

４．５　散点密度分布

由于每个环境参数各有其特点，单一环境参数

很难判断一个地方是否会出现雷暴大风等强对流天

气，为更好了解雷暴大风发生时的大气环境，需对各

参数进行综合分析。Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ（２００３）研究指出

当存在一定ＣＡＰＥ（１００Ｊ·ｋｇ
－１以上），配合强垂直

风切变，利于风雹天气发生。杨新林等（２０１７）、田付

友等（２０１７）也在其研究中尝试综合应用多种物理量

对不同类型强对流天气进行综合分析。本文选用

ＣＡＰＥ、ＳＨＲＬ５００－７００、ＰＷ 来分析散点密度分布，以

获取雷暴大风发生时的热力、动力和水汽条件域值

分布情况。

图９ａ为３—８月雷暴大风日１４时 ＣＡＰＥ和

ＳＨＲＬ５００－７００散点密度图，圆点颜色代表散点密度，

其计算过程为：首先将ＣＡＰＥ和ＳＨＲＬ５００－７００两个物

理量的最小值和最大值之间分为若干等分，把散点

数据网格化，然后求出每个网格点内的散点数。可
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表３　２０１１—２０２０年云南雷暴大风物理量参数参考阈值

犜犪犫犾犲３　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犻狀犢狌狀狀犪狀犱狌狉犻狀犵２０１１－２０２０

物理量 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月
天气型

南支槽 低压槽 准正压

犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１） ＞７０ ＞１００ ＞２１０ ＞６５０ ＞６００ ＞６００ ＞１３０ ＞９０ ＞７４０

犔犐／℃ ＜０ ＜－１ ＜－１ ＜－２ ＜－２ ＜－３ ＜－１ ＜－１ ＜－３

Δ犜７００－５００／℃ ＞１８ ＞１６ ＞１５ ＞１４ ＞１４ ＞１４ ＞１７ ＞１６ ＞１５

犛犎犚犔５００－７００／（１０－３ｓ－１） ＞３ ＞３ ＞１ ＞１ ＞１ ＞１ ＞３ ＞２ ＞１

犘犠／ｍｍ ＞１２ ＞１７ ＞２２ ＞３０ ＞２８ ＞３１ ＞１３ ＞１９ ＞３２

犙７００／（ｇ·ｋｇ－１） ＞８ ＞９ ＞１０ ＞１２ ＞１２ ＞１２ ＞８ ＞１０ ＞１３

Δ犚犎７００－５００／％ ＞－５ ＞０ ＞１ ＞－１ ＞－２ ＞２ ＞－１ ＞０ ＞１４

　　　注：除ＬＩ外以小于第７５％分位值作为参考阈值，其他物理量均以大于第２５％分位值作为参考阈值。

　　　Ｎｏｔｅ：ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆＬＩｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅ．

图９　２０１１—２０２０年３—８月云南雷暴大风日１４时散点密度图

（ａ）ＣＡＰＥ和ＳＨＲＬ５００－７００，（ｂ）ＣＡＰＥ和ＰＷ

（圆点颜色为散点密度）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ：ｓｃａｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ）ｏｆ（ａ）ＣＡＰＥａｎｄＳＨＲＬ５００－７００，ａｎｄ

（ｂ）ＣＡＰＥａｎｄＰＷｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓａｔ１４：００ＢＴｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２０

见高密度大值区所对应ＣＡＰＥ大致在５０～２５０Ｊ·

ｋｇ
－１，ＳＨＲＬ５００－７００约在３×１０

－３
～５×１０

－３ｓ－１，

ＣＡＰＥ中心位置约在１００Ｊ·ｋｇ
－１，ＳＨＲＬ５００－７００中

心位置约为４×１０－３ｓ－１，越接近中心位置散点密度

越高。ＣＡＰＥ和ＰＷ散点密度图呈现递减形态分布

（图９ｂ），其高密度大值区所对应 ＣＡＰＥ在５０～

２５０Ｊ·ｋｇ
－１，ＰＷ 在１１～２０ｍｍ，ＣＡＰＥ中心位置

约在１５０Ｊ·ｋｇ
－１，ＰＷ中心位置约在１５ｍｍ。以上

分析表明，只有当处于一定范围内的热力、动力和水

汽环境条件下，才越有利于雷暴大风出现，在实际业

务中综合考虑多种环境变量更利于提高预报雷暴大

风准确度。

　　统计云南发生雷暴大风个例的大气可降水量情

况（表４），当日出现２０个站次以上的雷暴大风个例

主要发生在３—５月，其中３—４月大气可降水量平

均值大多在１０～２０ｍｍ，加之该时段出现雷暴大风

次数占全年的比例较大（图２ａ），这也可能导致发生

雷暴大风高密度大值区的ＰＷ 集中在１１～２０ｍｍ

（图９ｂ）；而５月大气可降水量平均值超过２５ｍｍ。

２０个站次以下的雷暴大风个例全年各月均可发生，

这里仅给出３—８月一些个例的大气可降水量情况，

对比其与图８ａ的差别，从两者值域范围来看，对应

月份大气可降水量结果是相符合的。

刘丹等（２０１３）研究指出１９４８—２００９年在云贵

高原地区，年均大气可降水量日值大约在１１～

３１ｍｍ，其中云南西南部大气可降水量较多，这可能

是受西南季风的影响。任菊章等（２０１４）对比研究了

三类再分析资料大气可降水量与ＧＰＳ探测大气可

降水量的差别，从２００９年大气可降水量日均值看，

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中云南一些代表站点，除

西南部、南部的一些站点（例如勐腊、蒙自）日均大气

可降水量在２０～３０ｍｍ，其他大部分站点大气可降

水量在１０～２０ｍｍ。王黉等（２０２０）研究了川藏地

区海拔高于１ｋｍ的高原地区雷暴大风时指出，高
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原地区缺乏水汽，大气可降水量中值仅为１８ｍｍ，

第２５％ 和第 ７５％ 分位值分别为 １３．７ ｍｍ 和

２４．２ｍｍ。本研究中得出云南雷暴大风发生前大气

可降水量在１１～２０ｍｍ，再结合王黉等（２０２０）、刘

丹等（２０１３）和任菊章等（２０１４）的研究，也可以看出

本研究中大气可降水量从数值范围上看是可信的。

云南发生雷暴大风前ＣＡＰＥ值较一些使用常

规探空资料研究雷暴大风的地区整体偏小，例如北

京出现雷暴大风时ＣＡＰＥ值达到１３０７Ｊ·ｋｇ
－１（雷

蕾等，２０１１），山东４—９月发生雷暴大风时ＣＡＰＥ

值在２５０Ｊ·ｋｇ
－１以上（杨晓霞等，２０１４），为说明云

南雷暴大风发生前常规探空资料与 ＮＣＥＰ再分析

资料中ＣＡＰＥ的差别，下文将进行具体讨论。

４．６　云南雷暴大风发生前常规探空资料与犖犆犈犘

再分析资料犆犃犘犈比较

　　这里选取当日云南发生２０个站次以上的区域

性雷暴大风个例，对探空站资料与ＮＣＥＰ再分析资

料ＣＡＰＥ的差别进行比较，结果如表５。

从昆明和腾冲两个站的０８时探空资料上看，

ＣＡＰＥ主要表现为大气稳定（ＣＡＰＥ值接近零），或

有一定对流不稳定能量，但ＣＡＰＥ值均较小，１４时

探空订正之后ＣＡＰＥ基本上都有大幅增加。例如

从多个例平均值来看，昆明 ＣＡＰＥ值从０８时的

３３．０Ｊ·ｋｇ
－１增大至１４时的５８１．７Ｊ·ｋｇ

－１，这与

胡娟等（２０１５）研究指出云南省出现对流性大风前，

表４　云南雷暴大风个例大气可降水量

犜犪犫犾犲４　犘犠狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犻狀犢狌狀狀犪狀

２０个站次以上

个例日期／年月日 平均值／ｍｍ

２０个站次以下

个例日期／年月日 平均值／ｍｍ

２０１８３３ １１．１ ２０１８３６ １３．８

２０１８３１８ １４．９ ２０１２４２２ ２３．６

２０２０３３ １５．６ ２０１６５１２ ２２．７

２０１４４５ １６．９ ２０１４６４ ３７．２

２０１６４２１ ２５．９ ２０１６６７ ３５．３

２０２０４２ １２．２ ２０１６７１０ ３３．８

２０１８４１５ １９．４ ２０１７７３１ ３８．３

２０１６５１３ ３１．３ ２０１６８１４ ３４．１

２０２０５１３ ２７．８ ２０１８８１６ ３８．３

表５　云南区域性雷暴大风个例常规探空资料与犖犆犈犘再分析资料犆犃犘犈比较

犜犪犫犾犲５　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犆犃犘犈犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犖犆犈犘狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪犻狀犢狌狀狀犪狀

个例日期

昆明ＣＡＰＥ

０８时探空

／（Ｊ·ｋｇ－１）

１４时探空订正

／（Ｊ·ｋｇ－１）

１４时ＮＣＥＰ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

差值

比率／％

腾冲ＣＡＰＥ

０８时探空

／（Ｊ·ｋｇ－１）

１４时订正探

空／（Ｊ·ｋｇ－１）

１４时ＮＣＥＰ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

差值

比率／％

２０１９２１７ ０ ４０９．７ ２３７．８ －４２ １６．１ ２７３．５ １１０．５ －５９．６

２０２０３３ ０ ６５２．８ ２４５．１ －６２．５ ０ ３９０．３ ３５８．１ －８．３

２０１８３３ ８２．０ ５２９．５ １８６．７ －６４．７ ０ １３３１．９ ３１９．３ －７６．０

２０１６４２１ ２４０．５ ３６１．７ ３５３．５ －２．３ ０ ４７５．８ ５９３．７ ２４．８

２０１８３１８ ０ ６４４．９ １７９．３ －７２．２ ０ ５４６．０ １８９．２ －６５．３

２０１９３１９ ０ ８３．２ １８１．９ １１８．６ ０ １０９３．９ １０８．８ －９０．１

２０１８４１５ ０ ７７４．０ １１２．４ －８５．５ ０ ３９６．３ ２４６．５ －３７．８

２０２０１６ ８４．１ ３１９．９ ４８５．６ ５１．８ ２１４．４ ２８６．２ １２．２ －９５．７

２０２０５１３ ７８．２ ８２７．８ １１５．５ －８６．１ ９．９ １００７．０ ６０３．１ －４０．１

２０１７４２０ ０ １５０４．８ ４６９．０ －６８．８ １１６．６ ８５０．５ ４８０．５ －４３．５

２０２０４１０ ４２．６ ３５１．２ ２３５．１ －３３．１ ０ ３５７．４ ２６９．７ －２４．５

２０２０４２ ０ ５５４．８ ７２．６ －８６．９ ０ ４８７．７ １９７．０ －５９．６

２０２０４１７ ０ ６０７．３ ２４６．４ －５９．４ ０．６ ７２３．３ ５２９．３ －２６．８

２０１９４２３ ０ ５５４．２ ２３７．５ －５７．２ ０ ９９３．５ ６７．６ －９３．２

２０１６４２２ ０ ８６４．７ ３８０．５ －５６．０ ０ １７７５．６ ７４０．１ －５８．３

２０１９３２０ ０ ２６６．２ ２１３．４ －１９．８ ０ ２８７．７ ２５４．１ －１１．７

平均值 ３３．０ ５８１．７ ２４７．０ －３９．１ ２２．３ ７０４．８ ３１７．５ －４７．９

　　注：差值比率表示１４时ＮＣＥＰ资料与探空订正的ＣＡＰＥ差值，再除以１４时探空订正所得的百分率。

　　Ｎｏｔｅ：Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｏｕｎｄｉｎｇ’ｓＣＡＰＥｍｉｎｕｓＮＣＥＰ’ｓＣＡＰＥ，ａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｂｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｏｕｎｄｉｎｇ’ｓＣＡＰＥａｔ１４：００ＢＴ．
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高空观测计算的对流不稳定能量不一定很大，７０％

的个例ＣＡＰＥ大于３００Ｊ·ｋｇ
－１相类似。加之考虑

云南雷暴大风发生时段主要在午后，因此在研究云

南雷暴大风时，选用１４时ＣＡＰＥ比选用０８时的资

料更具有代表性。

另外，从１４时的探空订正与 ＮＣＥＰ资料对比

来看，探空订正资料ＣＡＰＥ相对于ＮＣＥＰ再分析资

料，表现为整体偏大，例如昆明、腾冲的探空资料与

ＮＣＥＰ资料 ＣＡＰＥ 差值比率分别为 －３９．１％、

－４７．９％，即１４时ＮＣＥＰ资料ＣＡＰＥ与１４时探空

订正相比偏少了３９％以上，这与王秀明等（２０１２）研

究指出ＮＣＥＰ再分析资料直接输出的地面ＣＡＰＥ

与探空资料计算结果相比明显偏小，不到其６０％的

结果相类似。

综上可知，在应用ＮＣＥＰ再分析资料对流有效

位能时，应考虑其较探空资料ＣＡＰＥ整体偏小，并

在实际工作中结合探空资料订正以后再加以合理应

用。

４．７　物理量６犺变量分析

由于ＮＣＥＰ再分析资料存在一些局限性，如中

低层温湿廓线与探空观测差异较大（王秀明等，

２０１２），加之西南高原地区海拔大多超过８５０ｈＰａ，

有时大气层结稳定度参数的数值表现出来似乎是稳

定层结，但实际上却发生了强烈对流现象（孙继松

等，２０１４），因此只研究某一时次的物理量参数阈值

还不足以很好地反映雷暴大风天气发生前的环境条

件，基于前述雷暴大风出现时间的统计结论，云南绝

大多数雷暴大风出现在１４—２０时，参考雷蕾等

（２０１１）的方法，对０８—１４时６ｈ变量进行统计，来

反映雷暴大风天气发生前物理量变化趋势（表６）。

热力参数６ｈ变量均为增大趋势，表明雷暴大风发

生前 大 气 层 结 不 稳 定 加 强，其 中 ＣＡＰＥ、ＬＩ、

Δ犜７００－５００的６ｈ变量均值分别为３４４．５Ｊ·ｋｇ
－１、

－２．８℃、１．６℃。动力条件方面，ＳＨＲＬ５００－７００的６ｈ

变量均值增大了０．６×１０－３ｓ－１。大气可降水量和

犙７００６ｈ变量均值都小幅增大，分别为０．８ｍｍ 和

０．９ｇ·ｋｇ
－１，可见雷暴大风发生前水汽条件变化不

明显。另外ΔＲＨ７００－５００６ｈ变化量均值为－６．７％，

即５００ｈＰａ上相对湿度有所增加，结合表３可知雷

暴大风发生前上干下湿层结结构维持但有所减弱，

这可能与方翀等（２０１７）研究指出高原区域雷暴大风

发生前５００ｈＰａ大多为湿平流而非干平流的结论有

相似之处。

可见绝大多数物理量６ｈ变量均向着有利于雷

暴大风发生方向发展，在合适的环流背景下，需要关

注模式预报的热力、动力和水汽等参数指标及其未

来６ｈ变化趋势，当各指标总体表现出增大的趋势

时，应当在预报服务中提高雷暴大风潜势预报发布

概率。

表６　２０１１—２０２０年云南雷暴大风发生前物理量６犺变量

犜犪犫犾犲６　犜犺犲６犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犻狀犢狌狀狀犪狀犱狌狉犻狀犵２０１１－２０２０

物理量 平均值
指标１

变化量 百分率／％

指标２

变化量 百分率／％

指标３

变化量 百分率／％

犆犃犘犈／（Ｊ·ｋｇ－１） ３４４．５ ≥１００ ７４．３ ≥３００ ３９．３ ≥５００ ２４．１

犔犐／℃ －２．８ ≤－２ ６４．７ ≤－３ ４１．５ ≤－４ ２４．３

Δ犜７００－５００／℃ １．６ ≥０ ８２．６ ≥２ ３８．２ ≥４ ７．８

犛犎犚犔５００－７００／（１０－３ｓ－１） ０．６ ≥０ ６６．１ ≥１ ３４．６ ≥２ １３．９

犘犠／ｍｍ ０．８ ≥０ ６７．７ ≥１ ４９．０ ≥２ ２８．０

犙７００／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９ ≥０ ８７．０ ≥１ ３８．８ ≥２ １２．５

Δ犚犎７００－５００／％ －６．７ ≤０ ６１．２ ≤－５ ５０．２ ≤－１０ ４０．３

　　　　　注：平均值表示样本变化量均值，百分率表示相应变化量的个例数占比。

　　　　　Ｎｏｔｅ：Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅａｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ．

５　结　论

（１）云南雷暴大风主要集中出现在２—８月，呈

现双峰型分布，主峰出现在４月，次峰出现在８月，

春季多于夏季，与西南地区单站平均月分布情况类

似。１４—２０时易出现雷暴大风，日峰值出现在１６—

１７时，日变化与我国华北、湖南等一些省份或地区

有类似分布特征，这可能与午后至傍晚是一天中热

力条件和不稳定条件最佳的时段，最有利于风暴的形

成和发展有关。多数雷暴大风过程持续时间为１～

４ｈ。超过５０％雷暴大风风速在１７．０～１８．９ｍ·ｓ
－１，
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２５ｍ·ｓ－１以上的强雷暴大风只占４．８％，８级风

（１７．２～２０．７ｍ·ｓ
－１）最多。对比发现云南１９ｍ·

ｓ－１以下雷暴大风的比例较北京地区大；雷暴大风风

力以８～９级风（１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１）为主，与山东、

华北地区的情况类似；云南２５ｍ·ｓ－１以上的极端

雷暴大风占比与我国平均情况基本一致。

（２）云南雷暴大风高发区主要分布在玉龙雪山

和苍山以东，以及哀牢山、无量山附近等区域，年均

发生次数为４次以上，空间分布可能与影响云南天

气系统和地形有密切的关系。

（３）根据高空大气环流背景将云南区域性雷暴

大风分类为南支槽型、低压槽型、准正压型，各类型

雷暴大风天气个例数分别为６５、９、３个，样本数合计

约占全部雷暴大风样本数的５０．９％。南支槽型主

要出现在冬春季，低压槽型主要出现在４—６月，这

两个类型出现最多均在４月；准正压型仅出现在８

月。各类型雷暴大风与所有雷暴大风日分布趋势基

本一致，集中在１２—２０时。并分析了各天气型下高

低层大气环流形势、水平风以及相对湿度配置情况，

发现南支槽型动力条件较好，准正压型水汽条件较

好，低压槽型介于两者之间。

（４）采用 ＣＡＰＥ、ＬＩ、Δ犜７００－５００、ＳＨＲＬ５００－７００、

ＰＷ、犙７００和ΔＲＨ７００－５００等环境物理量参数，按月和

分天气型分析云南雷暴大风发生前的热力、动力和

水汽条件情况，并给出各物理量预报阈值。发现春

季以动力作用为主，夏季以热力作用为主，这与我国

华南、山东等地区情况相似。多数情况下，云南雷暴

大风发生时高低层基本满足上干下湿的层结结构，

其中准正压型上干下湿结构最明显；春季水汽含量

差别大，夏季差别小。

（５）ＣＡＰＥ、ＳＨＲＬ５００－７００以及ＰＷ 散点密度分布

显示，高密度大值区所对应的ＣＡＰＥ大致在５０～

２５０Ｊ·ｋｇ
－１，ＳＨＲＬ５００－７００约在３×１０

－３
～５×１０

－３

ｓ－１，ＰＷ 在１１～２０ｍｍ，当这些环境物理量越多分

布于这些高密度区，就越有利于雷暴大风出现，在实

际业务中综合考虑多种环境变量更利于提高预报雷

暴大风准确度。另外，在应用 ＮＣＥＰ再分析资料

ＣＡＰＥ时，应考虑其较探空资料ＣＡＰＥ整体偏小，

并在实际工作中结合探空资料订正以后再加以合理

应用。而本研究中ＰＷ 的统计结果是根据雷暴大

风日的１４时 ＮＣＥＰ再分析资料所得，可能与实际

的ＰＷ 存在差异，在实际工作中应用也需注意。

（６）分析了雷暴大风发生前６ｈ物理量变化情

况，发现绝大多数变量均有不同程度的增大趋势，表

明均向着有利于雷暴大风发生方向发展，因此在合

适的环流背景下，需要关注模式预报的热力、动力和

水汽等参数指标及其未来６ｈ变化趋势，当各指标

总体表现出增大的趋势时，应当在预报服务中提高

雷暴大风潜势预报发布概率。

以上分析得到的环境物理量阈值分布可以为云

南雷暴大风潜势预报提供一定参考依据，但雷暴大

风过程可能同时伴有短时强降水、冰雹等其他强对

流天气现象，各种天气现象的发生发展机制有所差

异，如何应用物理量参数区分和描述各类强对流天

气有待进一步研究。另外本文所得结果未详细考虑

云南复杂地形对雷暴大风的作用，同时研究受到所

选用再分析资料的时空分辨率限制，无法完全精确

刻画雷暴大风发生时环境条件，这些因素都使得用

物理量统计雷暴大风环境特征受到一定影响。
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ｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（５）：１３６８

１３８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＦｅｉＨＹ，ＷａｎｇＸＭ，

ＺｈｏｕＸＧ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４２（１２）：１５１３１５２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高晓梅，俞小鼎，马守强，等，２０１９．鲁中地区强对流天气的气候特征

及相关环境参数特征分析［Ｊ］．海洋气象学报，３９（３）：４３５４．Ｇａｏ

ＸＭ，ＹｕＸＤ，ＭａＳＱ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｃｅｎ

ｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒ，３９（３）：４３

５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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胡娟，李华宏，李湘，等，２０１５．云南对流性大风天气的潜势预报及雷

达回波特征［Ｊ］．气象科技，４３（６）：１０７４１０８４．ＨｕＪ，ＬｉＨ Ｈ，Ｌｉ

Ｘ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｇａｌｅｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

４３（６）：１０７４１０８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＬｅｉＬ，ＳｕｎＪＳ，ＷｅｉＤ，

２０１１．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｂｙｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（２）：

１３６１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李力，万雪丽，齐大鹏，等，２０２０．贵州省雷暴大风时空分布及对流参

数特征分析［Ｊ］．中低纬山地气象，４４（２）：１８．ＬｉＬ，ＷａｎＸＬ，Ｑｉ

ＤＰ，ｅｔａｌ，２０２０．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭｉｄＬｏｗＬａｔｉｔｕｄｅＭｏｕｎｔＭｅｔｅｏｒ，４４（２）：１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＬｉａｏＸＮ，２００９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｄｇｕｓｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１４

（１）：５４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘丹，邱新法，史岚，等，２０１３．基于ＮＣＥＰ资料的我国大气可降水量

的计算及其时空分布［Ｊ］．南京信息工程大学学报：自然科学版，

５（２）：１１３１１９．ＬｉｕＤ，ＱｉｕＸＦ，ＳｈｉＬ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈＮＣＥＰｄａｔａａｎｄｉｔｓ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖＩｎｆＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ

ＮａｔＳｃｉＥｄ，５（２）：１１３１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘雪涛，谢屹然，许迎杰，等，２０１９．云南闪电活动的时空分布特征

［Ｊ］．干旱气象，３７（５）：７２９７３５，７４６．ＬｉｕＸＴ，ＸｉｅＹＲ，ＸｕＹＪ，

ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３７

（５）：７２９７３５，７４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马淑萍，王秀明，俞小鼎，２０１９．极端雷暴大风的环境参量特征［Ｊ］．应

用气象学报，３０（３）：２９２３０１．ＭａＳＰ，ＷａｎｇＸ Ｍ，ＹｕＸＤ，

２０１９．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄ

ｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３０（３）：２９２

３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＱｉｎＬ，ＬｉＹＤ，Ｇａｏ

ＳＴ，２００６．Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１１（６）：

７５４７６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任菊章，孙绩华，李建，等，２０１４．云南地区ＧＰＳ探测与３类再分析可

降水量的对比分析［Ｊ］．高原气象，３３（６）：１４８０１４８９．ＲｅｎＪＺ，

ＳｕｎＪＨ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０１４．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎ

ｆｒｏｍＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｔｈｒｅｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３３（６）：１４８０１４８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

盛杰，郑永光，沈新勇，等，２０１９．２０１８年一次罕见早春飑线大风过程

演变和机理分析［Ｊ］．气象，４５（２）：１４１１５４．ＳｈｅｎｇＪ，ＺｈｅｎｇＹ

Ｇ，ＳｈｅｎＸＹ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｒａｒｅ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（２）：１４１

１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，戴建华，何立富，等，２０１４．强对流天气预报的基本原理与技

术方法：中国强对流天气预报手册［Ｍ］．北京：气象出版社：

１３１８，５２５８，１７１１８１．ＳｕｎＪＳ，ＤａｉＪＨ，ＨｅＬＦ，ｅｔａｌ，２０１４．

ＦｕｎｄａｍｅｔａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｏｆＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ：ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣｈｉｎａＳｅｖｅｒｅＣｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：１３

１８，５２５８，１７１１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，陶祖钰，２０１２．强对流天气分析与预报中的若干基本问题

［Ｊ］．气象，３８（２）：１６４１７３．ＳｕｎＪＳ，ＴａｏＺＹ，２０１２．Ｓｏｍｅｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌｉｓｓｕｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（２）：１６４１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田付友，郑永光，张涛，等，２０１７．我国中东部不同级别短时强降水天

气的环境物理量分布特征［Ｊ］．暴雨灾害，３６（６）：５１８５２６．Ｔｉａｎ

ＦＹ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｕｌｔｉｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３６（６）：５１８５２６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王迪，牛淑贞，曾明剑，等，２０２０．河南省分类强对流环境物理条件特

征分析［Ｊ］．气象，４６（５）：６１８６２８．ＷａｎｇＤ，ＮｉｕＳＺ，ＺｅｎｇＭＪ，

ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：６１８６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王黉，李英，宋丽莉，等，２０２０．川藏地区雷暴大风活动特征和环境因

子对比［Ｊ］．应用气象学报，３１（４）：４３５４４６．ＷａｎｇＨ，ＬｉＹ，Ｓｏｎｇ

ＬＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１（４）：４３５４４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＷａｎｇＸＭ，ＹｕＸＤ，

ＺｈｕＨ，２０１２．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｔｏｓｅ

ｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３

（２）：１３９１４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王亚男，刘一玮，易笑园，２０２０．渤海西部雷雨大风统计特征及对流参

数指标分析［Ｊ］．气象，４６（３）：３２５３３５．ＷａｎｇＹＮ，ＬｉｕＹ Ｗ，Ｙｉ

ＸＹ，２０２０．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４６（３）：３２５３３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐安伦，董保举，刘劲松，等，２０１０．洱海湖滨大气边界层结构及特征
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