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１江西省气象科学研究所，南昌３３００９６

２气候变化风险与气象灾害防御江西省重点实验室，南昌３３００９６

３中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

４华东区域相控阵天气雷达应用联合实验室，上海２０００３０

５南昌市气象局，南昌３３００９６

提　要：利用江西２０１５—２０２３年区域自动气象观测站地面逐小时观测资料、地闪资料以及天气雷达资料，给出了江西雷暴

大风的总体时空分布特征，结合ＥＲＡ５再分析资料，分析雷暴大风发生前的大气环境特征。结果表明：江西雷暴大风集中出

现在春夏季，雷暴大风的季节变化有明显的南北差异，表现为江西中北部春季雷暴大风发生的频数仅略多于夏季，而江西南

部夏季雷暴大风发生的频数超过春季的２倍。雷暴大风呈现明显的日变化，其发生最密集时段为１４—２０时（北京时），江西中

北部傍晚至夜间雷暴大风发生频率远高于江西南部。江西雷暴大风发生前的热力、动力和水汽特征存在显著时空差异。在

同一季节江西中北部的动力作用总体强于江西南部，而南部热力和水汽作用要强于中北部；夏季热力和水汽作用强于春季，

春季动力作用强于夏季；不同时段雷暴大风发生所需要的对流不稳定能量有差异，但均在不稳定层结环境中，午后雷暴大风

多发生在较小垂直风切变环境中，而深夜时段则多发生在强垂直风切变环境中，此外白天上干下湿结构比夜间显著。因此，

按季节分区域、分时段设定环境参数阈值，对于雷暴大风预报预警的指导意义更大。江西中北部春季当０～６ｋｍ垂直风切变

（Ｓｈｅａｒ６）分布于３０～３３ｍ·ｓ－１，即使最佳对流有效位能（ＭＵＣＡＰＥ）仅介于０～５００Ｊ·ｋｇ
－１和大气可降水量（ＰＷ）介于４３～

４８ｍｍ，仍要警惕雷暴大风的发生。夏季预报雷暴大风时需关注 ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ，尤其江西南部雷暴大风更集中发生在很弱

的中层垂直风切变环境中，当ＰＷ＞６０ｍｍ、ＭＵＣＡＰＥ＞１５００Ｊ·ｋｇ
－１时，即使Ｓｈｅａｒ６分布在５～８ｍ·ｓ－１，仍需考虑雷暴大

风的发生。任何区域在不同季节，ＰＷ的增加对雷暴大风的发生都很重要，需重点关注其变化。
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引　言

雷暴大风是由大气对流引起的地面以及近地面

瞬时风速大于１７ｍ·ｓ－１的强风事件，主要由对流

风暴的强下沉气流造成，有时伴随高空水平动量下

传导致地面辐散风增强、冷池出流以及地面暖湿入

流受到上升气流的抽吸作用加速导致的大风（王秀

明等，２０１３；俞小鼎等，２０２０）。雷暴大风具有发生频

率高、持续时间短、破坏力强且预报预警难度大等特

点，其产生的环境条件、触发机制一直是强对流灾害

性天气研究的重要内容之一。

早在２０世纪５０年代Ｆｕｊｉｔａ（１９５９）研究认为，

雷暴大风是由于上升气流中凝结的冰晶和水滴在下

降过程中产生拖曳作用以及融化、蒸发吸收潜热使

大气冷却作用引起的，冲上云顶的气流也能够转化

为下沉气流。Ｈｏｏｋｉｎｇｓ（１９６５）通过研究表明，强雷

暴大风能出现在液态水含量较大、水滴尺度较小以

及下沉气流源地湿度较低的环境条件中。Ｊｏｈｎｓ

ａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ（１９９２）提出，对流层中层存在明显干

层以及对流层中下层环境温度直减率较大有利于对

流风暴强下沉气流出现。美国区域性雷暴大风常发

生在极端不稳定和中低层水平风垂直切变大，以及

低层高湿的环境中（ＥｖａｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１；

Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２００４）。

大量关于中国雷暴大风时空分布特征的研究表

明，我国雷暴大风具有空间分布特征差异较大的特

点（费海燕等，２０１６；方翀等，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；
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陈晓欣等，２０２２；田付友等，２０２２）；而雷暴大风季节

分布特征较相似，多出现于暖季（柴东红等，２０１７；王

黉等，２０２０；刘彬等，２０２２；高帆等，２０２３）。具体到日

变化尺度，多数地区雷暴大风集中出现在午后到傍

晚（许霖等，２０１７；樊李苗和俞小鼎，２０２０；韦惠红等，

２０２２；刘彬等，２０２２）。许多学者利用再分析资料，针

对不同区域雷暴大风的环境参数开展大量相关研

究，王黉等（２０２０）对川藏高原和盆地雷暴大风的环

境因子进行对比发现，高原气象站雷暴大风的中低

层环境温度递减率较大，一般呈上湿下干的逆湿垂

直结构；而盆地气象站雷暴大风通常具有上干下湿

的垂直结构。方翀等（２０１７）统计分析华北低海拔和

高海拔地区雷暴大风的环境物理参数表明，多种常

用的热力指标等对雷暴大风预报都有一定的指示

性，但需考虑季节因素，且每种参数对于雷暴大风是

否发生、范围大小及海拔高度的指示均不尽相同。

许霖等（２０１７）统计分析了湖南典型气象站的动力和

热力参数，发现热力不稳定条件、动力条件在湖南东

西部、南北部存在区别。柴东红等（２０１７）研究指出

京津冀地区雷暴大风的形成，在５月和９月需要更

高的热力条件和动力条件，在６—８月需要更高的不

稳定条件和能量条件。刘彬等（２０２２）统计分析了云

南雷暴大风的动力、热力及水汽条件参数，发现春季

以动力作用为主，夏季以热力作用为主。这些研究

表明雷暴大风气候特征及发生机理有显著的季节性

和地域性特征，因此对于不同区域均需要精细的观

测资料进行深入研究才能得到更准确的结果。

江西位于长江以南的亚热带季风气候区，每年

都有多次雷暴大风天气发生，给人民生命财产带来

巨大损失。开展雷暴大风天气的研究，对于江西气

象防灾减灾工作具有重要意义。以往对于江西雷暴

大风的研究，主要是对单个或者多个雷暴大风过程

的分析（陈云辉等，２０１９；夏文梅等，２０２１；徐瑾薇等，

２０２３），而专门针对江西雷暴大风时空分布及环境参

数的研究鲜见。江西东南西三面环山，南部多为海

拔高度较高的山区，中北部外高内低，多为海拔较低

的盆地。由于江西南北地形差异较大，不同区域的

雷暴大风发生发展的环境条件不完全一致，其发生

的环境特征还有待研究。本文利用２０１５—２０２３年

区域自动气象观测站（以下简称气象站）地面逐小时

观测资料、地闪资料、雷达资料和ＥＲＡ５再分析资

料，统计对比江西南部和中北部雷暴大风的时空分

布和雷暴大风发生前的环境参数，揭示不同区域在

不同时段和不同季节雷暴大风的特征，并尝试归纳

环境参数阈值，为提高江西雷暴大风潜势预报提供

参考。

１　数据来源与方法

本研究所用资料为：江西２０１５—２０２３年区域自

动气象观测站地面逐小时观测资料、闪电定位系统

监测的地闪资料、雷达资料和ＥＲＡ５０．２５°×０．２５°

逐小时再分析资料。

雷暴大风天气常伴有活跃的闪电（Ｙａｎｇａｎｄ

Ｓｕｎ，２０１４），参照杨波等（２０１９）和刘彬等（２０２２）的

方法，选取地面某时次气象站出现极大风速≥１７ｍ·

ｓ－１的大风事件，且在大风附近０．２５°半径范围内测

得＞３５ｄＢｚ雷达回波，且前后１ｈ内站点附近０．２５°

范围内监测到２次及以上非孤立闪电活动，则将该

站点该时次计为一个雷暴大风样本。统计分析雷暴

大风的空间分布特征时，参照Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）将

样本进行０．２５°×０．２５°格点化处理，格点化规则

为：以每个格点为圆心统计０．２５°范围内出现雷暴

大风的样本数，为减少站点分布不均对统计结果的

影响，对出现雷暴大风的所有站点也按照０．２５°×

０．２５°进行格点化处理，即统计每个格点０．２５°范围

内的站点数。将每个格点０．２５°范围的雷暴大风的

样本总数和站点总数相除，由此计算出雷暴大风的

空间分布，计算公式如式（１）所示：

Ｎｕｍ＝∑
ＮＴ

ＮＳ
（１）

式中：ＮＳ、ＮＴ分别为以格点为圆心半径范围０．２５°

内气象站点总数及各个气象站出现的雷暴大风样本

数，Ｎｕｍ为计算得到的每个格点雷暴大风数。

物理量参数选取方面，根据对流参数的物理意

义，利用ＥＲＡ５再分析资料计算挑选出的物理量参

数。在分析物理量特征时，时间上选取雷暴大风发

生前最近时次的，空间上选取距离最近格点的，计算

得到表征雷暴大风发生前的环境参数。

文中地图基于国家测绘地理信息局标准地图服

务网站下载的审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号的标准地

图绘制，底图无修改。

２　雷暴大风的时空分布特征

江西２０１５—２０２３年雷暴大风的样本数共１６３７４

个，发生在１２３８个气象站。将９年的样本按年度分

类统计（图１）。２０２２年样本数最多（２６７８个），占总
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图１　２０１５—２０２３年江西雷暴大风事件（ａ）发生样本数和（ｂ）发生的气象站数年际变化

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｅｖｅｎｔｓａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３

数的１６．３％，发生在４４８个气象站。２０１５年样本数

最少（８３２个），仅占总数的５．１％，发生在３２４个气

象站。雷暴大风样本数在其他７年中为１２７４～

２５６２个，发生的气象站数为２８７～７３４个。这表明

雷暴大风事件的频数和位置有明显的年变化。

　　研究期间，共７０１个气象站的雷暴大风年平均

发生次数小于１次，只有７４个站点每年发生了４次

及以上的雷暴大风，这些站点主要位于江西南部和

鄱阳湖区域。总体而言，大多数站点每年发生的雷

暴大风事件少于１次。图２为江西海拔高度和雷暴

大风频数的空间分布，由图可知，江西雷暴大风空间

分布不均匀，多发于南部山区附近，鄱阳湖及其周边

的盆地也相对多发，武功山附近也有一个小的高发

区，江西北部的幕阜山、九岭山、罗霄山脉和玉山等

山脉附近少发。总体来看，江西南部的雷暴大风高

频区明显多于江西中北部。付超等（２０１９）研究发现

江西暖季短时强降水高频区主要分布在山地及河谷

附近，分别为湘赣交界罗霄山脉东侧、武夷山西侧、

信江河谷、乐安河谷和昌江河谷，鄱阳湖附近不是短

时强降水的多发区。对比发现，江西暖季雷暴大风

高频区与短时强降水分布不一致。因此，雷暴大风

和短时强降水发生相关性不大。

　　对比江西雷暴大风在不同季节空间分布（图

略），雷暴大风多发于春夏季，江西中北部雷暴大风

发生频数在春夏季差异不显著，而江西南部夏季雷

暴大风发生频数较春季有明显增多，可见江西南北

区域雷暴大风的季节特征有差异。基于此并综合考

虑地形、行政区划分和气候带，下文将江西分为南

注：图ａ蓝色线内为江西南部，红色线内为江西中北部，浅蓝色区域为江西水系。

图２　（ａ）江西海拔高度图，（ｂ）２０１５—２０２３年江西雷暴大风总频数空间分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＡｌｔｉｔｕｄｅｍａｐｏｆＪｉａｎｇｘｉ，ａｎｄ（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３
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部、中北部两个区域，分析不同区域内雷暴大风的特

征。

由图３ａ可看出２０１５—２０２３年江西雷暴大风发

生频数月分布呈双峰结构，雷暴大风集中出现在春

夏季（３—８月），峰值出现在５月和７月。相关研究

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；韦惠红等，２０２２）也有类似结果。

由表１可知，江西雷暴大风４１．９％发生在春天（３—

５月），５２．７％发生在夏天（６—８月），仅有０．５％ 发

生在冬天，且基本发生在２月。江西中北部雷暴大

风频数的月分布都呈双峰结构，峰值出现在５月，７

月次之。江西南部月分布呈现单峰结构，３—７月逐

月递增，８月开始减少。由表１可见，江西中北部雷

暴大风在春季和夏季发生的比例分别为５０．８％和

４５．７％，春季略多于夏季；然而在江西南部，春季和

夏季分别占３０．０％和６１．２％，夏季为春季的２倍。

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）研究结果显示，整个江西的雷暴大

风发生频数都是春季明显少于夏季。本文研究结果

与其不一致，部分原因可能是本研究使用了空间分辨

率更高的２０００多个区域自动气象观测站数据，而

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）仅使用了江西９３个国家气象站的数

据；也可能与统计年限不一致相关，本研究为２０１５—

２０２３年，而Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）是２０１０—２０１４年。

　　由２０１５—２０２３年江西雷暴大风发生频数日分

布曲线（图３ｂ）以及逐６ｈ空间分布（图４）可知，整

个区域发生雷暴大风的高频时段是１４—２０时（北京

时，下同），集中出现于１６—１８时，峰值出现在１７

时，这与许霖等（２０１７）、韦惠红等（２０２２）、刘彬等

（２０２２）的研究结果相似。午后随着地面温度升高，

对流有效位能（ＣＡＰＥ）增大，雷暴大风开始多发。

四个时段０８—１４时、１４—２０时、２０时至次日０２时、

０２—０８时（下文四个时段均为此顺序）的雷暴大风

发生高频区域都类似，均为江西南部、鄱阳湖和武功

山附近，其中０８—２０时江西南部大部分区域雷暴大

风发生频数高于江西中北部，而在０２—０８时江西中

北部的鄱阳湖及武功山附近区域发生频数高于江西

南部。具体来看（表２），江西中北部和江西南部雷

暴大风发生在１４—２０时的比例最高，分别为５７．３％

和６４．２％。其中江西南部发生频数高时段为０８—

１４时，而江西中北部发生频数次高时段为２０时至

次日０２时。江西中北部发生频数有２８．５％出现在

２０时至次日０８时，而江西南部仅有１９．０％。江西

中北部傍晚至夜间雷暴大风发生频数较江西南部高

很多，与王黉等（２０２０）研究结果一致，均为盆地夜间

更活跃。这可能与盆地夜间的云顶辐射冷却可引起

对流不稳定有关（Ｙｉｎｅｔａｌ，２００９）。

图３　２０１５—２０２３年江西整个区域、江西中北部和江西南部

雷暴大风发生频数的（ａ）月分布和（ｂ）日分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ，

ｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３

表１　２０１５—２０２３年江西雷暴大风发生频数在不同

区域不同季节占全年的比例（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱狊犲犪狊狅狀狊狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲

狔犲犪狉犻狀犑犻犪狀犵狓犻犱狌狉犻狀犵２０１５－２０２３（狌狀犻狋：％）

区域 春 夏 秋 冬

江西整个区域 ４１．９ ５２．７ ４．９ ０．５

江西中北部 ５０．８ ４５．７ ２．８ ０．７

江西南部 ３０．０ ６１．２ ８．５ ０．３

３　环境参数的统计分析

由于雷暴大风多发生于春夏季，下文重点分析

发生在春夏季雷暴大风的基本条件。本节对雷暴大

风发生前的大气热力、动力和水汽的部分环境参数

进行统计分析，对比不同区域在不同季节和不同时
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图４　２０１５—２０２３年江西雷暴大风不同时段发生频数空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｇａｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３

表２　２０１５—２０２３年江西雷暴大风发生频数在不同区域不同时段占全天的比例（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犵犪犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犱犪狔犻狀犑犻犪狀犵狓犻犱狌狉犻狀犵２０１５－２０２３（狌狀犻狋：％）

区域 ０８—１４时 １４—２０时 ２０时至次日０２时 ０２—０８时

江西整个区域 １５．１ ５９．６ １７．０ ８．４

江西中北部 １４．２ ５７．３ １８．８ ９．７

江西南部 １６．８ ６４．２ １３．３ ５．７

段，雷暴大风发生前的大气环境条件的差异。表征

热力条件的参数包括最佳对流有效位能（ＭＵ

ＣＡＰＥ）、８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温度差（Δ犜８５０－５００），

表征动力条件的参数为０～６ｋｍ 垂直风切变

（Ｓｈｅａｒ６）、夹卷层平均风速（７００、５００、４００ｈＰａ三层的

平均风速），表征水汽条件的参数包括大气可降水量

（ＰＷ）、８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ相对湿度差（ΔＲＨ８５０－５００）。

３．１　热力参数

ＭＵＣＡＰＥ是单位质量气块从最不稳定层到平

衡高度做功所产生的动能，可以表征大气极端不稳

定状况，能够有效地区分强对流天气（Ｍａｅｔａｌ，

２０２１），也可以减小雷暴大风漏报概率（叶爱芬等，

２００６）。如图５ａ所示，任何区域在四个时段，夏季雷

暴大风频数的各分位数均明显大于春季，江西南部

雷暴大风发生前 ＭＵＣＡＰＥ相比江西中北部偏大。

其中江西北部在夏季四个时段的２５％分位数分别

为１２８２．２、１５８７．２、２２２０．７、１２３８．７Ｊ·ｋｇ
－１，春季

７５％分位数分别为１２７５．７、２１９２．２、２３６７．６、８８５．５Ｊ·

ｋｇ
－１；江西南部在夏季四个时段的２５％分位数分别
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注：箱体最上端、最下端的短横线分别表示第９５％及５％分位数，长方形的上下两端分别

表示第７５％及２５％分位数，中间的横线表示中位数，下同。

图５　２０１５—２０２３年江西整个区域、江西中北部和江西南部

雷暴大风发生前热力、动力和水汽参数箱线图

（ａ）ＭＵＣＡＰＥ，（ｂ）Δ犜８５０－５００，（ｃ）Ｓｈｅａｒ６，（ｄ）夹卷层平均风速，（ｅ）ＰＷ，（ｆ）ΔＲＨ８５０－５００

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ，ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｘｉ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３

（ａ）ＭＵＣＡＰＥ，（ｂ）Δ犜８５０－５００，（ｃ）Ｓｈｅａｒ６，（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｚｏｎｅ，（ｅ）ＰＷ，（ｆ）ΔＲＨ８５０－５００

为１２４４．３、１５２２．６、２２９２．０、１５３５．７Ｊ·ｋｇ
－１，春季

７５％分位数分别为１６０１．７、２９３３．０、３０１３．９、１１６８．９Ｊ·

ｋｇ
－１。可以看出春季的７５％分位数与夏季的２５％

分位数差距不明显，尤其在０２—０８时春季的７５％

分位数显著小于夏季的 ２５％ 分位数；因此，就

ＭＵＣＡＰＥ而言，春季和夏季雷暴大风发生前区分

度很大，不同时段的差异也很显著。ＣＡＰＥ对抬升

气块的湿度和温度都较敏感，特别是露点温度（王秀

明等，２０１２）。由于夏季地面的温度以及露点温度整

体比春季高，这使得夏季雷暴大风 发 生 前 的

ＭＵＣＡＰＥ比春季明显偏高。春季江西南部与江西

中北部雷暴大风发生前 ＭＵＣＡＰＥ的均值差异较大

（１９４２．８Ｊ·ｋｇ
－１和１２６１．１Ｊ·ｋｇ

－１），夏季两个区

域的均值相当（２５０５．７Ｊ·ｋｇ
－１和２４０９．４Ｊ·

ｋｇ
－１），由此也可以看出江西南部雷暴大风发生前

春夏季热力作用均显著。由于夏季地面的温度、露

点温度整体比春季高，这使得夏季雷暴大风发生前

的 ＭＵＣＡＰＥ比春季明显偏高。但值得注意的是，

在夏季２０时至次日０２时时段雷暴大风发生前的

ＭＵＣＡＰＥ高于其余时段，说明夏季夜间雷暴大风

发生需要环境中积聚更加充足的不稳定能量。

对流层中低层较大的温度递减率有利于降水下
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落时的蒸发冷却作用以及下沉气流负浮力的获得，

这是有利于雷暴大风生成的热力环境条件之一（许

霖等，２０１７；韦惠红等，２０２２）。Δ犜８５０－５００值越大，表

明下沉气块与环境温度差越大，越有利于下沉气流

增强。由图５ｂ可知，同一区域在不同时段及不同季

节的中低层温度递减率差有差异，但是差异不显著。

江西南部的 Δ犜８５０－５００各分位数小于江西中北部，

２５％分位数和７５％分位数覆盖范围为２２．１～

２６．３℃，具有明显的条件不稳定层结，说明不同区

域、不同季节和不同时段雷暴大风发生前大气层结

不稳定性差异不大，均在不稳定层结环境中。

３．２　动力参数

在一定的水汽和热力条件下，垂直风切变越大，

风暴的组织度越高，生命史更长且强度更强（俞小鼎

等，２０２０）。柯元惠等（２０２２）研究显示：海南地区大

多数雷暴大风低层０～３ｋｍ 垂直风切变比中层

Ｓｈｅａｒ６明显。而本研究统计结果与之不一致（图略），

在江西中层Ｓｈｅａｒ６比低层０～３ｋｍ垂直风切变明

显，因此在江西应该更关注中层垂直风切变。从

图５ｃ可以看到，在任何时段、不同季节江西南部的

Ｓｈｅａｒ６都低于江西中北部，这说明江西南部雷暴大

风发生前环境垂直风切变相比江西中北部偏小，部

分原因可能是江西南部地面海拔高度比江西中北部

高（费海燕等，２０１６；王黉等，２０２０）。不同区域在任

何时段，夏季的７５％分位数显著小于春季的２５％分

位数，夏季雷暴大风发生前的Ｓｈｅａｒ６明显低于春

季。其中春季江西南部和江西中北部的Ｓｈｅａｒ６中

位数分别为１８．８ｍ·ｓ－１和２２．８ｍ·ｓ－１，２５％分位

数分别为１４．６ｍ·ｓ－１和１７．２ｍ·ｓ－１；夏季中位数

分别仅为６．２ｍ·ｓ－１和７．５ｍ·ｓ－１，２５％分位数分别

为３．９ｍ·ｓ－１和４．６ｍ·ｓ－１。按照１５ｍ·ｓ－１≤切

变值＜２０ｍ·ｓ
－１为中等以上垂直风切变的标准（樊

李苗和俞小鼎，２０１３），夏季雷暴大风主要发生在弱

垂直风切变中，而春季雷暴大风多发于中等及强垂直

风切变中，尤其是江西中北部春季有６０％以上雷暴

大风都发生于≥２０ｍ·ｓ
－１强垂直风切变环境中。

这是因为夏季环境温度高，不稳定能量强，产生雷暴

大风只需要弱动力作用。在四个时段雷暴大风发生

前的垂直风切变呈先减小后增大的趋势，其中１４—

２０时的Ｓｈｅａｒ６为四个时段最小，午后雷暴大风多

发于较小垂直风切变环境中，深夜雷暴大风发生则

需要相对较强的垂直风切变。

雷暴大风伴随中层干冷空气的夹卷过程，当夹

卷层风速较大时，动量下传对地面大风的贡献也较

大，可以利用夹卷层平均风速表征动量下传的潜势，

夹卷层平均风速越大，雷暴大风的强度也越强

（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２００７；马淑萍等，２０１９）。夹卷层平均

风速的变化趋势（图５ｄ）与Ｓｈｅａｒ６类似。夏季对流

层中层冷空气弱，因此雷暴大风发生前夹卷层平均

风速相比于春季小，进而不易形成较大垂直风切变。

３．３　水汽参数

水汽含量及其垂直分布对风暴强度和结构特征

有重要的影响，且大气中水汽主要集中在对流层低

层，因此本文选取可反映大气干湿程度的ＰＷ 和

ΔＲＨ８５０－５００来表征水汽参数。从图５ｅ可知，春季四

个时段的２５％分位数和７５％分位数覆盖范围分别

为４３．３～５５．４、４２．５～６１．０、４５．９～５８．７、４５．１～

５５．６ｍｍ，夏季四个时段的２５％分位数和７５％分位

数覆盖范围分别为５８．９～６７．７、５８．５～６７．７、６２．４～

７０．１、６０．７～７０．７ｍｍ。由此可以看出在四个时段

雷暴大风发生前的ＰＷ 有差异，但是差异不显著，

此外０８—２０时发生雷暴大风前的ＰＷ 小于０８时之

前和２０时以后；大多数时段夏季的２５％分位数高

于春季的７５％分位数，夏季ＰＷ 明显大于春季，可

能与大尺度环流有关，夏季江西常位于副热带高压

外围，受到大气低层西南季风和东南季风的影响，水

汽更加充沛。

低层水汽充沛和中高层湿度较小的配置有利于

发生雷暴大风（许霖等，２０１７；柯元惠等，２０２２），

ΔＲＨ８５０－５００在一定程度上能反映大气是否存在上干

下湿的垂直结构。从图５ｆ可以看到，不同区域在不

同时段及不同季节箱线图重叠区域较大，说明雷暴

大风发生前的ΔＲＨ８５０－５００的时空差异较小；在任何

时段、不同季节及不同区域中位数均为正值，说明大

多数雷暴大风发生前基本具有上干下湿的垂直结

构。０８—２０时较０８时之前和２０时以后的上干下

湿特征明显，说明白天上干下湿结构比夜间明显。

春季雷暴大风发生前上干下湿特征较夏季明显，这

与刘彬等（２０２２）研究结果一致。

３．４　雷暴大风的环境参数阈值

通过上述分析可知，江西雷暴大风发生前，

ＭＵＣＡＰＥ、Δ犜８５０－５００、Ｓｈｅａｒ６、夹卷层平均风速、ＰＷ

和ΔＲＨ８５０－５００在不同区域、不同季节和不同时段均
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有一定差异，因此若使用统一环境参数阈值来制作

江西雷暴大风的潜势预报会带来较多的空报和漏

报。若以箱线图的最小值作为预报的阈值，将会造

成较高的虚警率，因此对于不同区域在不同季节、不

同时段发生的雷暴大风，用２５％分位数作为预报的

阈值相对合理（高晓梅等，２０１８；刘彬等，２０２２）。

表３和表４分别给出了春季和夏季不同区域在不同

时段雷暴大风环境参数的具体预报阈值。

由表３和表４可以更清楚地看出对于以下６个

环境参数，分季节考虑环境参数阈值是很有必要的，

夏季 ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ 的阈值明显比春季大，春季

Ｓｈｅａｒ６、夹卷层平均风速以及ΔＲＨ８５０－５００的阈值明

显比夏季大；对于６个环境参数在不同区域以及时

段阈值也有差异，比如春季在江西南部１４—２０时

ＭＵＣＡＰＥ的阈值高达１５０２．２Ｊ·ｋｇ
－１，而在江西

中北部０８—１４时阈值为２６．６Ｊ·ｋｇ
－１。因此对于

各个环境参数在分季节的基础上，分区域以及分时

段设定环境参数阈值对于雷暴大风预报预警的指导

意义更大。

表３　江西春季雷暴大风发生的分区域、分时段环境参数阈值

犜犪犫犾犲３　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犪犿犫犻犲狀狋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犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犑犻犪狀犵狓犻犻狀狊狆狉犻狀犵

区域 时段
ＭＵＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

Δ犜８５０－５００／

℃

Ｓｈｅａｒ６／

（ｍ·ｓ－１）

夹卷层平均

风速／（ｍ·ｓ－１）
ＰＷ／ｍｍ

ΔＲＨ８５０－５００／

％

江西中北部

０８—１４时 ２６．６ ２３．４ １７．４ １６．６ ４３．３ ８．２

１４—２０时 １０５３．９ ２４．１ １５．７ １５．５ ４２．５ １３．４

２０时至次日０２时 １７７．２ ２４．２ １６．７ １６．０ ４５．９ ２．０

０２—０８时 ０ ２３．２ ２０．３ １８．４ ４５．１ ３．６

江西南部

０８—１４时 ２４８．８ ２３．０ １４．１ １５．３ ４７．３ １７．８

１４—２０时 １５０２．２ ２３．４ １２．３ １３．１ ５１．９ １１．９

２０时至次日０２时 ３８４．５ ２３．５ １７．５ １６．４ ４９．２ ０．２

０２—０８时 ３９．５ ２３．１ ２０．３ １８．８ ４６．４ １１．４

表４　江西夏季雷暴大风发生的分区域、分时段环境参数阈值

犜犪犫犾犲４　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犪犿犫犻犲狀狋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犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犑犻犪狀犵狓犻犻狀狊狌犿犿犲狉

区域 时段
ＭＵＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

Δ犜８５０－５００／

℃

Ｓｈｅａｒ６／

（ｍ·ｓ－１）

夹卷层平均

风速／（ｍ·ｓ－１）
ＰＷ／ｍｍ

ΔＲＨ８５０－５００／

％

江西中北部

０８—１４时 １２８２．２ ２２．９ ５．０ ５．５ ５９．０ ０．７

１４—２０时 １５８７．２ ２３．１ ４．３ ５．１ ５８．５ ６．１

２０时至次日０２时 ２２２０．７ ２３．２ ６．６ ６．６ ６２．４ －６．４

０２—０８时 １２３８．７ ２２．６ ５．７ ６．８ ６０．７ －６．０

江西南部

０８—１４时 １２４４．３ ２２．７ ３．４ ４．８ ５９．２ ６．７

１４—２０时 １５２２．６ ２３．２ ３．８ ４．９ ６０．５ １．８

２０时至次日０２时 ２２９２．０ ２３．１ ５．２ ５．６ ６２．６ ０．２

０２—０８时 １５３５．７ ２２．１ ４．８ ５．４ ６２．４ ３．４

３．５　环境参数的联合分布特征

单一环境参数预测雷暴大风的技能往往是有限

的，分析环境参数的联合分布特征可以更好地分析

雷暴大风发生前的环境条件（Ｍａｅｔａｌ，２０２１；刘彬

等，２０２２）。本节通过综合分析ＭＵＣＡＰＥ和Ｓｈｅａｒ６

（图６）、ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ（图７）散点密度二维分布

并结合 ＭＵＣＡＰＥ、Ｓｈｅａｒ６和ＰＷ 三维散点密度分

布（图略）来分析雷暴大风发生前环境热力、动力和

水汽相互作用特征。

　　江西南部春季雷暴大风发生前 ＭＵＣＡＰＥ、

Ｓｈｅａｒ６和 ＰＷ 组合中心位于 ＭＵＣＡＰＥ（１８００～

２２００Ｊ·ｋｇ
－１）、Ｓｈｅａｒ６（１６～１８ｍ·ｓ

－１）和 ＰＷ

（５２～５８ｍｍ）；而江西中北部春季有两个组合中心，

最高密度中心位于 ＭＵＣＡＰＥ（０～５００Ｊ·ｋｇ
－１）、

Ｓｈｅａｒ６（３０～３３ｍ·ｓ
－１）和ＰＷ（４３～４８ｍｍ），次高

密度中心位于 ＭＵＣＡＰＥ（１０００～２０００Ｊ·ｋｇ
－１）、

Ｓｈｅａｒ６（２３～２７ｍ·ｓ
－１）和ＰＷ（３８～４３ｍｍ）。表

明江西中北部春季即使热力作用很弱、水汽也不是

特别充沛，动力作用很强也容易发生雷暴大风；春季

３０５１　第１２期　　　 　　　 　　　　　　 　曹　倩等：２０１５—２０２３年江西雷暴大风特征分析　 　　　　　　　　 　　　　　



注：圆点颜色为样本密度。

图６　２０１５—２０２３年（ａ，ｂ）江西南部和（ｃ，ｄ）江西中北部

雷暴大风发生前 ＭＵＣＡＰＥ和Ｓｈｅａｒ６散点分布

（ａ，ｃ）春季，（ｂ，ｄ）夏季

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＭＵＣＡＰＥａｎｄＳｈｅａｒ６ｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎ（ａ，ｂ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ，

（ｃ，ｄ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉｉｎ（ａ，ｃ）ｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３

江西中北部雷暴大风发生前比江西南部伴随更强的

Ｓｈｅａｒ６及较小的 ＭＵＣＡＰＥ及ＰＷ。因此在预报

时，江西中北部春季若出现了强Ｓｈｅａｒ６的情况，即

使 ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ很小，仍需要警惕雷暴大风的

发生。

夏季江西南部雷暴大风发生前 ＭＵＣＡＰＥ、

Ｓｈｅａｒ６和 ＰＷ 组合中心位于 ＭＵＣＡＰＥ（１５００～

２５００Ｊ·ｋｇ
－１）、Ｓｈｅａｒ６（５～８ｍ·ｓ

－１）和ＰＷ（６０～

６５ｍｍ）；江西中北部夏季组合中心散点密度高值区

对应的Ｓｈｅａｒ６大致在３～１０ｍ·ｓ
－１，最大密度值

对应的Ｓｈｅａｒ６大致为５ｍ·ｓ－１，ＭＵＣＡＰＥ约为

１０００～２５００Ｊ·ｋｇ
－１及ＰＷ 约为５６～６５ｍｍ；江西

南部的散点密度明显较江西中北部集中。表明夏季

江西雷暴大风发生前动力作用偏弱，而水汽和热力

作用强，因此在夏 季预报雷 暴大 风 时 需 关 注

ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ；尤其是江西南部，其雷暴大风更加

集中发生在很弱的中层垂直风切变环境中，因此当水

汽充沛、热力作用较强时就需考虑雷暴大风的发生。

４　雷暴大风特征差异原因的初步探讨

综合上述研究可知，江西雷暴大风的时空分布

以及发生前的环境条件均有明显的季节差异和南北

差异。为了初步探讨造成差异的原因，对比分析江
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注：圆点颜色为样本密度。

图７　２０１５—２０２３年（ａ，ｂ）江西南部和（ｃ，ｄ）江西中北部

雷暴大风发生前 ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ散点分布

（ａ，ｃ）春季，（ｂ，ｄ）夏季

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＭＵＣＡＰＥａｎｄＰＷｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎ（ａ，ｂ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ，

（ｃ，ｄ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉｉｎ（ａ，ｃ）ｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２３

西在不同区域和不同季节雷暴大风发生前和无雷暴

大风的环境参数，图８为江西南部和江西中北部在

春季和夏季有、无雷暴大风的 ＭＵＣＡＰＥ、Ｓｈｅａｒ６和

ＰＷ箱线图。

　　在春季，雷暴大风发生前和无雷暴大风在江西

南部和江西中北部的 ＭＵＣＡＰＥ仅有部分重叠，且

在江西中北部重叠区域更小，说明春季发生雷暴大

风需要环境中积聚不稳定能量，江西中北部需要增

大的能量更多；在夏季，有、无雷暴大风在江西南部

差异很小，在江西南部能量的增加幅度较江西中北

部小，说明夏季发生雷暴大风仅需要环境中不稳定

能量略增大，特别是江西南部（图８ａ）。从图８ｂ来

看，有、无雷暴大风Ｓｈｅａｒ６差异不显著，但是江西中

北部差异大于江西南部。图８ｃ显示，在不同区域以

及不同季节，有、无雷暴大风ＰＷ 的差异都很显著，

这表明任何区域在不同季节，ＰＷ 的增加对雷暴大

风的发生都很重要，预报时需重点关注ＰＷ 的变

化。

综合对比可以发现，有、无雷暴大风在春季无论

是动力作用、热力作用还是水汽作用的差异都较夏

季显著，且江西南部夏季差异最小，表明夏季雷暴大

风较春季容易发生，江西南部夏季最容易发生，因此

江西南部夏季雷暴大风发生频率较春季明显增大。

在夏季，有、无雷暴大风热力和动力作用差异都不显
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图８　江西中北部和江西南部春季和夏季雷暴大风发生前和无雷暴大风时的

（ａ）ＭＵＣＡＰＥ，（Ｂ）Ｓｈｅａｒ６，（ｃ）ＰＷ箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ＭＵＣＡＰＥ，（Ｂ）Ｓｈｅａｒ６，（ｃ）ＰＷｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ（ｄａｒｋｇｒｅｙ）

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｓ（ｌｉｇｈｔｇｒｅｙ）ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

著，此时ＰＷ 的指示性最好，江西南部夏季常常更

靠近副热带高压外围，热力作用强，水汽输送也很显

著，这也是江西南部夏季雷暴大风发生频率高的原

因之一。有、无雷暴大风，在春夏季江西中北部的动

力作用都强于江西南部，热力和水汽作用是江西南

部强于江西中北部；有、无雷暴大风时，夏季热力和

水汽作用强于春季，春季动力作用强于夏季，江西中

北部这种特征更明显。这说明，环境条件的季节差

异和南北差异是江西雷暴大风特征呈高度异质性的

重要原因。

５　结论与讨论

本研究利用２０１５—２０２３区域自动站地面逐小

时观测资料、闪电定位系统监测的地闪资料、雷达资

料和ＥＲＡ５再分析资料统计江西雷暴大风的时空

分布和发生前的环境参数特征。对比分析不同区域

在不同时段以及不同季节雷暴大风发生前的热力、

动力及水汽作用的异同。得出以下结论：

（１）江西雷暴大风事件发生的频率和位置有明

显的年变化，大多数站点每年发生雷暴大风事件少

于１次。雷暴大风空间分布不均匀，江西南部的雷

暴大风明显多于中北部。江西雷暴大风集中出现在

春夏季，中北部春季发生雷暴大风的频数仅略多于

夏季，南部夏季发生雷暴大风的频数较春季多２倍，

表明雷暴大风的季节变化有明显的南北差异。雷暴

大风呈现明显的日变化，最高频时段为１４—２０时，

峰值出现在１７时，江西中北部傍晚至夜间雷暴大风

出现频数较江西南部高很多。

（２）江西雷暴大风发生前的动力、热力和水汽参

数特征有显著时空差异。在同一季节，江西中北部

的动力作用总体强于南部，而热力和水汽作用南部

要强于中北部。夏季热力和水汽作用强于春季，春

季动力作用强于夏季，江西中北部这种特征更明显。

不同区域在不同时段、不同季节雷暴大风发生所需

要的对流不稳定能量有差异，但均在一定不稳定层

结环境中；其中，午后雷暴大风多发生在较小垂直风

切变环境中，而深夜时段则多发生在强垂直风切变

环境中。春季江西雷暴大风均多发于中等及强垂直

风切变中。夏季发生前垂直风切变明显比春季小，

尤其在江西南部，雷暴大风多发生在很弱的中层垂

直风切变条件下。大多数雷暴大风的发生前基本具

有上干下湿的垂直结构，中北部的上干下湿特征比

江西南部明显，白天上干下湿结构比夜间显著，春季

上干下湿特征较夏季明显。

（３）采用 ＭＵＣＡＰＥ、Δ犜８５０－５００、Ｓｈｅａｒ６、夹卷层

平均风速、ＰＷ 和ΔＲＨ８５０－５００环境参数，按区域、季

节、时段归纳各预报量的阈值。结果发现夏季 ＭＵ
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ＣＡＰＥ和ＰＷ 的阈值明显比春季大，春季Ｓｈｅａｒ６、

夹卷层平均风速以及ΔＲＨ８５０－５００的阈值明显比夏季

大。６个环境参数在不同区域以及不同时段阈值也

有差异。因此，按季节分区域以及分时段细致归纳

雷暴大风的环境参数阈值，对江西雷暴大风预报预

警的指导意义更大。

（４）ＭＵＣＡＰＥ、Ｓｈｅａｒ６和 ＰＷ 散点密度图揭

示，在预报时江西中北部春季若Ｓｈｅａｒ６很大且分布

于３０～３３ｍ·ｓ
－１，即使ＭＵＣＡＰＥ仅介于０～５００Ｊ·

ｋｇ
－１、ＰＷ 仅介于４３～４８ｍｍ范围，仍需要警惕雷

暴大风的发生。在夏季预报雷暴大风时需关注

ＭＵＣＡＰＥ和ＰＷ，尤其是在雷暴大风更集中发生在

很弱的中层垂直风切变环境中的江西南部，当ＰＷ＞

６０ｍｍ、ＭＵＣＡＰＥ＞１５００Ｊ·ｋｇ
－１时，即使Ｓｈｅａｒ６

很小且分布在５～８ｍ·ｓ
－１，也需考虑雷暴大风的

发生。

（５）对比有、无雷暴大风发生的环境条件可知，

环境条件的季节差异和南北差异是江西雷暴大风特

征呈高度异质性的重要原因。任何区域在不同季

节，ＰＷ 的增加对雷暴大风的发生都很重要，预报雷

暴大风时需重点关注ＰＷ的变化。

本文从统计学角度按区域、时段和季节归纳雷

暴大风发生前的环境参量，给出了环境参数阈值，并

初步探讨了产生这些特征的原因，得出了一些有意

义的结论，但是对这些特征的形成机制分析不足，今

后需要继续开展以下工作：高海拔的江西南部雷暴

大风频发，但是江西中北部外围山区雷暴大风少发，

后续需结合雷达、卫星等多源探测资料深入探讨形

成这种差异的机理；江西中北部鄱阳湖盆地附近是

雷暴大风的多发区，后续需要借助数值模拟和敏感

性试验细致分析鄱阳湖对雷暴大风形成的影响；对

雷暴大风南北差异大的形成机制未做细致深入的研

究，后期需充分考虑区域地形、大尺度环境以及边界

层触发机制的差异，深入细致地研究江西雷暴大风

的环境影响因子以及发生和发展机制。
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