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摘　要　中国黄淮西部地貌过渡带（３０°—３８°Ｎ，１０９°—１１８°Ｅ，山区和平原过渡带）地形复杂，每年夏季强对流天气频繁发生。

为了深入了解该地区的对流发展和分布特征，用１９９６—２０１０年５—８月静止卫星多通道资料及河南省地面观测的对流天气

（雷暴、冰雹、短时强降水）资料，对该地区深对流活动的时空分布及天气意义进行了统计和对比研究。结果显示：黄淮西部地
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貌过渡带及其附近深对流活动的时空分布不仅与气候带关系密切，而且，明显受地形和天气系统影响。淮河流域是深对流活

动高发区，豫北和豫西山区是深对流活动次高发区。豫北和豫西山区的深对流主要产生雷暴和冰雹，而淮河流域、南阳盆地

等地势较低地区的深对流活动则较多地与雷暴和短时强降水有关。深对流活动随夏季风北进和副热带高压的北抬而具有显

著的月际、日际变化及明显的阶段性特征。不同月份的深对流活动日变化特征显著不同，表现出两种性质的对流活动，一种

为持续时间较短的热对流，一种为大尺度天气系统控制的持续性对流。豫北深对流活动日变化主要为单峰型，且具有自西北

向东南方向传播的特征；豫南深对流活动日变化表现为双峰结构。

关键词　地貌过渡带，深对流云，强对流天气，时空分布特征
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１　引　言

强对流天气属严重灾害性天气。然而，受地面

气象站观测资料时空分辨率限制，用常规观测资料

很难获取强对流天气高时空分辨率的分布特征，限

制了对强对流天气发展演变规律的充分认识。黄淮

西部秦岭及太行山至黄淮平原的地貌过渡区地形复

杂（图１），同时也是南北气候过渡带，每年５—８月

强对流天气频繁发生；而这一地区又是中国人口密

集区和粮食主产区，强对流天气所带来的危害不容

忽视。因此，深入研究这一区域深对流活动的时空

分布特征及其天气意义，对于较全面认识中国地貌

过渡区强对流天气的分布和演变规律具有重要参考

价值。

　　地球静止卫星观测资料具有较高时空分辨率，

可实现对深对流云的连续监测，能有效地弥补常规

观测的不足。２０世纪８０年代，Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）用红

图１　黄淮西部地貌过渡区地形

（Ａ、Ｂ、Ｃ方框代表豫北、豫西山区和淮河流域）
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外云顶亮温（犜ＢＢ）阈值－３２、－５２℃对美国中部有组

织的深对流系统进行了普查和分析。随后，基于静

止卫星观测资料，开展了大量有关深对流活动规律

和结构特征的研究工作（Ｖｅｌａｓｃｏ，ｅｔａｌ，１９８７；Ａｕ

ｇｕｓｔｉｎｅ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｍｉｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９１；石定朴等，

１９９６；陶祖钰等，１９９８；Ｈａｌｌ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｔｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。陶祖钰等（１９９８）对中国１９９５年α中尺

度对流系统进行研究时发现，中国α中尺度对流系

统主要集中于华南西部、四川盆地附近及黄河和长

江中下游地区，其发生、发展具有明显的地域特征。

马禹等（１９９７）、郑永光等（２００４，２００７ａ，２００７ｂ，２００８，

２０１０）用静止卫星犜ＢＢ资料对中国深对流活动、组织

化深对流系统的分布规律进行了较全面的研究，并

指出中国的深对流活动与地形、大气环流等密切相

关，不同区域的深对流活动具有不同的月际、候际以

及日际变化特征，中国副热带地区的深对流活动存

在单峰型和双峰型两类日变化特征；川西高原、云贵

高原、浙闽地区等不同地区的深对流活动还具有不

同的传播特征，这种深对流活动的传播特征与区域

地势分布密切相关。此外，还有一些研究分别针对

中国西南—华南、江淮、东北及青藏高原东部的深对

流活动进行了研究（李玉兰等，１９８９；谢静芳等，

１９９５；费增坪等，２００５；杨本相等，２００５）。

总体来看，以上多数研究是基于犜ＢＢ阈值分析，

虽然低犜ＢＢ区一般可反映高云特征，但不一定完全

与强对流、强降水区对应，因此，仅用犜ＢＢ阈值法来

研究深对流的活动具有一定的局限性。有些学者

（Ｓｃｈｍｅｔｚ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｋｕｒｉｎｏ，１９９７）曾利用静止卫

星观测的犜ＢＢ阈值和不同通道亮温差值来识别大气

中的深对流云，取得了一些有意义的研究成果，并在

随后的研究中得到了较好的应用（Ｂｅｄｋａ，ｅｔａｌ，

２０１０）。另外，虽然也有一些工作基于地面对流性天

气观测资料研究了中国的强对流气候特征（徐桂玉

等，２００２；刘德祥等，２００４），但到目前为止，静止卫星
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资料结合强对流天气观测资料进行深对流活动的研

究尚少。本文采用静止卫星犜ＢＢ阈值和不同通道亮

温差值法，结合强对流天气观测资料，对黄淮西部地

貌过渡区深对流活动的时空特征及其天气意义进行

分析，以弥补该区域深对流活动规律研究的不足。

２　资料与深对流识别

研究使用的是１９９６—２０１０年的数字静止气象

卫星资料，其中，１９９６—２００３年资料为日本ＧＭＳ５

地球静止气象卫星资料，２００５—２０１０资料为中国

ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止气象卫星资料。资料时间分辨率一

般为１ｈ（部分为０．５或２—３ｈ），水平分辨率为０．１°

×０．１°，有质量问题的资料（例如不能完全覆盖所研

究区域，地理定位有误的云图资料等）通过云图动画

等方式进行剔除。最终，由于资料质量及缺失问题，

１９９６年６—８月、２００３年６—８月、２００４年５—８月、

２００５年５月资料没有用于该项统计分析工作。

深对流识别方法：用红外１通道（ＩＲ１，中心波

长１１μｍ）、红外２通道（ＩＲ２，中心波长１２μｍ）和水

汽通道（ＷＶ，中心波长６．７μｍ）三个通道像元的亮

温犜Ｂ
ｉｒ１
、犜Ｂ

ｉｒ２
和犜Ｂ

ｗｖ
进行深对流识别。在 犜Ｂ

ｉｒ１
≤

－５２℃ 的基础上，如果犜Ｂ
ｉｒ１
－犜Ｂ

ｗｖ
≤８℃且犜Ｂ

ｉｒ１
－

犜Ｂ
ｉｒ２
＜３℃，则判定该像元代表深对流（陈国春等，

２０１１）。本文以深对流发生的时次频率作为分析深

图２　河南省地面观测站分布

（标注站名的站点为国家基本地面气象观测站）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｎａｍｅｓａｒｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｂａｓｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｔａｔｉｏｎｓ）

对流活动的主要对象，计算方法是统计每一个表征

深对流像元出现的时次数，得到的时次数与该像元

总观测时次数的比值即为相应像元的深对流发生时

次频率（简称深对流频率）。需要说明的是，也有一

些研究使用较高一些的犜Ｂ
ｉｒ１
阈值研究对流活动，比

如 Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）就使用－３２℃作为第一阈值标准

识别中尺度对流系统。犜Ｂ
ｉｒ１
≤－５２℃作为深对流的

识别阈值是比较严苛的，表征的是大气中发展比较

旺盛的对流活动，但会遗漏一些弱对流。

　　强对流天气统计分析使用河南省气候中心整编

的１９９６—２０１０年５—８月河南省１０８个国家一般地

面气象站（图２）对流事件（雷暴、冰雹和短时强降

水）的观测资料，其中，固态降水直径≥５ｍｍ和雨

强≥２０ｍｍ／ｈ分别为冰雹和短时强降水统计样本。

统计分析范围为河南省，小于深对流频率统计分析

区域，但基本涵盖了地貌过渡区。当日观测出现１

次或以上对流事件时，记为一个对流日。区域、月

（日）际变化分析逐站对流日数的年平均，日变化分

析国家基本地面气象观测站逐时对流次数的平均

值。环流形势分析利用２０００—２０１０年 ＮＣＥＰ再分

析资料（１°×１°，每日４次）。

３　深对流活动频率和强对流天气的空间分布

　　１９９６—２０１０年黄淮西部地貌过渡区深对流频

率及河南省雷暴、冰雹和短时强降水等对流性天气

的地理分布如图３。

总体来看，过渡区深对流频率（图３ａ）表现为自

东南向西北逐渐递减的分布特征，淮河流域及其以

南地区的深对流频率明显高于西北部。深对流频率

３．０％等值线的走向与郑景云等（２０１０）提出的新的

亚热带与暖温带的分界线走向基本一致。２．０％等

值线左侧和右侧表现出向西北突出特征，而突出部

分正好对应豫西伏牛山区和豫西北太行山区，需要

指出的是，豫西和豫西北山区附近的深对流频率虽

然低于豫东南部地区，但同周边相比，为一个次高值

中心，这可能与地势分布有关。

对应的雷暴、冰雹和短时强降水日数的空间分

布（图３ｂ、ｃ、ｄ）表明，豫西北太行山区、豫西山区和

豫南大别山区是雷暴天气高发区，其中，豫西北太行

山区雷暴的发生频率与淮河以南雷暴发生频率接
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近。淮河流域和南阳盆地是短时强降水的高发区，

并表现出随纬度升高而逐渐减小的分布特征。冰雹

发生频率比雷暴和短时强降水的发生频率约低２个

量级，豫西北山区和豫西山区是冰雹出现的高频地

区，且具有相似的中心值，其分布特征与雷暴相似，

而淮河流域和南阳盆地发生冰雹天气的概率较低，

其中，淮河以南基本无冰雹天气发生。

　　从雷暴和深对流分布来看，豫西北和豫西山区

的雷暴发生频次与淮河以南相当，但深对流频率却

差别较大，表明豫西北和豫西山区的大多数雷暴活

动对流云高度较低，未达到本文的深对流判识标准。

此外，深对流频率反映的是多种对流活动的综合分

布，由于冰雹天气发生次数相对较少，因此，深对流

频率分布不能很好地反映冰雹天气的分布。

图３　１９９６—２０１０年５—８月黄淮西部地貌过渡区深对流频率及河南省强对流天气的空间分布

（ａ．深对流频率，ｂ．雷暴年平均日数，ｃ．短时强降水年平均日数，ｄ．冰雹年平均日数；

粗断线为图１１时间剖面图位置，☆指太行山东侧，虚线分别代表２．０％和３．０％）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｔｈｅｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＨｕａｎｇｈｕａｉ

ａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄａｙｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｏｖｅｒＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ１９９６－２０１０

（ａ．ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂ．ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｃ．ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｄ．ｈａｉｌ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

２．０％ａｎｄ３．０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ（ａ），ｄａｒｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

☆ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ）
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　　综上所述，深对流频率分布与短时强降水发生

频率的地理分布较为一致，与雷暴发生频率在豫北

和豫西山区的分布有差别，与冰雹发生频率的分布

差异最大。黄淮西部地貌过渡区的深对流活动空间

分布不仅受气候带影响，而且，在一定程度上受地形

分布影响。豫西北和豫西山区的深对流活动具有较

高的雷暴发生频率，而淮河流域和南阳盆地的深对

流活动则较多地反映了雷暴和短时强降水天气的发

生状况。

４　深对流活动的月际和日际变化

相关研究（郑永光等，２００７ｂ；Ｌａｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０００）

表明，对流活动的空间分布与大气环流关系密切，但

针对黄淮地区深对流活动的季节内演变，目前尚未

见较详细的研究成果。因此，本节将对５００ｈＰａ环

流、对流有效位能（ＣＡＰＥ）及８５０ｈＰａ流场对所研

究区域深对流活动的月际变化的影响进行分析。

４．１　不同月份环流形势及深对流活动的空间分布

２０００—２０１０年５—８月０６时（世界时，下同）

５００ｈＰａ平均位势高度场显示：５月，５８４０ｇｐｍ等高

线位于南岭附近（图４ａ１）；对流有效位能≥２００Ｊ／ｋｇ

的高值区位于江南，东北地区为槽区，８５０ｈＰａ东北

地区有清楚的气旋式环流（图４ａ２），说明该月东北

冷涡活跃、中心位置偏南，黄淮地区５００ｈＰａ受东北

冷涡底部西北气流控制，８５０ｈＰａ华北南部处于短

波槽槽前西南气流与槽后西北气流所形成的辐合区

内。因此，东北冷涡背景是该月的主要环流特征，低

层短波槽是影响对流发展的主要天气系统。６月，

副高西伸北抬，５８４０ｇｐｍ等高线北抬到江南，黄淮

东部有一下滑槽（图４ｂ１），８５０ｈＰａ偏南气流的加强

北抬使黄淮地区不稳定能量增加，对流有效位能≥

２００Ｊ／ｋｇ的高值区也随之北抬到华北地区，为该地

区的对流活动准备了能量条件。同时，华北北部和

黄淮南部分别形成冷式、暖式切变线，东北冷涡中心

也相应北抬（图４ｂ２）。因此，偏南暖湿气流北抬及

高层下滑槽活动是该月对流发展的背景形势，其中，

黄淮南部的对流发展还与低层暖切变关系密切，这

样的形势配置可能是导致北部雷暴、冰雹发生频率

高，南部雷暴、短时强降水发生频率高的重要原因。

副高７月的平均位置较偏北、偏西，５８４０ｇｐｍ等值

线移至３４°Ｎ附近，黄淮地区受副高外围、中纬度槽

前西南气流影响（图４ｃ１），低层江淮切变线北抬到

黄淮南部，黄淮地区对流有效位能≥６００Ｊ／ｋｇ（图

４ｃ２），有利于该地区对流活动的增加。８月，５８４０

ｇｐｍ等值线继续北抬到华北南部，但是副高主体减

弱东退，与７月相比，中纬度槽的深厚程度降低（图

４ｄ１），但黄淮地区对流不稳定能量仍维持较高水平，

对流有效位能的分布与７月相似（图４ｄ２）；此外，黄

淮东南部有东风波形成，可见，该月对流活动发生

时，较高的不稳定能量和东移低槽是对流活动发生

发展的原因，黄淮东部的东风槽也可能对相应地区

对流的发展起促进作用。

对黄淮西部地貌过渡区１９９６—２０１０年５—８月

逐月深对流频率及河南省雷暴、冰雹和短时强降水

发生次数的空间分布（图５）进行对比分析，结果显

示：

５月，深对流活动相对少，深对流频率最大值为

２．８％，高频区位于淮河以南、豫西北太行山区、豫西

山区，黄淮平原的深对流活动相对少。该月强对流

天气主要为雷暴和短时强降水，冰雹发生频率较低，

其中，豫西北和豫西山区的深对流活动多与雷暴天

气对应，淮河以南深对流活动高发区是雷暴、短时强

降水的综合反映。

６月，深对流频率大值区向北扩展，其中，淮河

流域及南阳盆地东部的深对流频率≥３％，与该地区

短时强降水及雷暴天气发生频率的扩展趋势一致。

豫北和豫西山区仍分别对应次高值中心，并略向东

南方向扩展，与雷暴和冰雹的扩展趋势相似，说明该

月豫北和豫西山区的深对流活动在一定程度上反映

了雷暴和冰雹的天气特征，雷暴和冰雹是６月豫北

和豫西山区应重点关注的灾害性天气，与环流形势

的分析结果一致。

７月，深对流频率明显增大，淮河流域深对流频

率≥４％，为５—８月的极大值。深对流频率整体呈

自东南向西北逐渐递减的分布特征，与５—８月的总

体分布类似。该阶段，频繁发生的深对流活动主要

位于副高边缘的淮河流域，豫北深对流活动的次高

频中心消失，豫西三门峡、洛阳两地区的深对流活动

相对不活跃。７月深对流活动的这种分布特征与发

生短时强降水和雷暴的空间分布趋势相似，说明该

月短时强降水为全区最主要的对流性天气。
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图４　２０００—２０１０年５—８月大气平均环流和对流有效位能特征（粗黑色线为槽或切变线）
（ａ１—ｄ１．５—８月５００ｈＰａ平均位势高度（单位：ｇｐｍ），ａ２—ｄ２．５—８月平均对流有效位能和８５０ｈＰａ流场（单位：ｍ／ｓ））
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图５　１９９６—２０１０年黄淮西部地貌过渡区５—８月逐月深对流频率及河南省对流性天气发生次数的空间分布

（ａ１—ａ４、ｂ１—ｂ４、ｃ１—ｃ４、ｄ１—ｄ４．５—８月深对流频率、发生雷暴、冰雹、短时强降水的次数；

冰雹和短时强降水月平均次数分别放大１００和１０倍）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ１－ａ４）ｏｖｅｒｔｈｅｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕａｎｇｈｕａｉａｎｄａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｂ１－ｂ４），ｈａｉｌ（ｃ１－ｃ４）ａｎｄ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｄ１－ｄ４）ｆｏｒＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔ１９９６－２０１０

（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：Ｍａｙ，Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，ａｎｄＡｕｇｕｓｔ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｙｓｏｆｈａｉｌａｎｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅｅｎｌａｒｇｅｄａｓｍａｎｙａｓ１００ａｎｄ１０ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　８月，深对流活动迅速减弱，≥４％的高频区南

退到淮河以南。结合雷暴、短时强降水发生次数的

分布来看，虽然８月河南雷暴、短时强降水次数仅次

于７月，但深对流频率却低于６月，说明８月的对流

活动垂直发展高度较低，部分对流活动的云顶温度

未达到本文深对流识别标准。

　　综合来看，５—７月黄淮西部地貌过渡区深对流

活动高发区的移动趋势和副高的北抬趋势、夏季风

的北进趋势基本一致。８月，虽然黄淮地区的位势

高度仍较高，不稳定能量也较高，但是由于副高主体

９８３苏爱芳等：黄淮西部地貌过渡区深对流云的时空特征及其天气意义　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



明显向东南退，深对流活动相应减少。可见，黄淮西

部５—８月不同月份副高、夏季风的演变趋势、能量

分布及天气系统的综合作用不仅影响对流活动频

率，而且影响对流天气类别。

４．２　日际变化

为进一步了解深对流活动的活跃期及其周期分

布特征，对１９９６—２０１０年１１２°—１１６°Ｅ区域范围内

深对流频率的日平均值求纬向平均，得到５—８月深

对流活动的时间纬度剖面（图６）。可见这一区间

的深对流活动具有显著的北进、南退及间歇性特征，

较活跃的深对流活动集中于５月下旬至６月上旬、６

月下旬至７月上旬、７月中旬、７月下旬至８月上旬、

８月下旬，其中，６、７月深对流活动间歇周期较短，５、

８月深对流活动的间歇周期相对较长。综合来看，

深对流活动的间歇性周期为５—１２ｄ，与大气中的罗

斯贝波周期相近，可见深对流活动的间歇性发展特

征是大气长波活动过程的具体反映。

５月上中旬，豫北（３４．５°—３６．５°Ｎ）深对流相对

活跃，其中，４和１５日前后是深对流活动的集中阶

段，这种分布特征与中纬度地区春末夏初西风带上

活跃的短波槽活动对应。５月下旬，豫北深对流活

动频率明显降低，豫南深对流活动显著增多，但主要

集中于沿淮及其以南地区。

５月末至８月上旬（５月３０日—８月１０日）是

河南深对流活动的主要时段。豫南深对流活动高发

区分布的波动性特征显著，大约有５次波动。波峰

依次表现为自南向北推进的特征，在７月２７—２９日

前后达到最北，伸展至沿黄地区。豫中南部深对流

活动所表现出的这种波动性和北进南退特征与夏季

风、副高周期性变化和季节性北跳和南退密切相关。

该时段，豫北的深对流活动显著低于南部区域，分布

较分散，其中，５月３０日—６月３０日，华北地区由于

受冷涡天气系统影响深对流活动高频区向南伸展，

直接影响到豫北地区。

８月中下旬深对流活动较前期明显减少，豫北

深对流活动频率是５—８月最低的，中南部地区的深

对流活动减少也较明显，但８月下旬又出现一个深

对流活动相对活跃期，这与高不稳定能量条件下比

较活跃的热对流有关。后文中８月深对流活动的日

变化特征能更清楚地说明这一特征。

５　深对流活动的日变化特征

５．１　深对流活动的整体日变化及天气意义

静止气象卫星资料的可靠性、地理完整性、稳定

图６　１９９６—２０１０年黄淮西部地貌过渡区（１１２°—１１６°Ｅ）５—８月（ａ—ｄ）

深对流活动频率纬向平均的日际变化

（黑虚线标明深对流活动的日际变化周期）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｏｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌ（１１２°－１１６°Ｅ）

ａｃｒｏｓｓｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕａｎｇｈｕａｉｆｏｒＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔ（ａ－ｄ）１９９６－２０１０

（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ）
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性和较高时空分辨率使得分析深对流活动的日变化

成为可能。

图７ａ给出了涵盖河南省（３１°—３７°Ｎ，１１０°—

１１７°Ｅ）的深对流频率日变化曲线：该区域深对流活

动的日变化以单峰结构为主，深对流活动频率在０４

时后迅速升高，峰值出现在０９时；日落后深对流活

动减少，午夜后日变化曲线较平缓；但在１７时出现

一个弱的次峰值，这是淮河流域深对流活动的反映。

需要指出的是，该区域深对流活动在任一时次都具

有一定的发生频率，表明影响该区域的深对流活动

的因素不仅仅是地形和太阳短波辐射，天气系统（副

高、梅雨锋等）也是影响对流活动的重要因素。

相应的河南省雷暴、冰雹、短时强降水的日变化

分布（图７ｂ、ｃ、ｄ）显示，雷暴和冰雹表现为单峰结

构，短时强降水却表现为近似的双峰值结构，双峰值

分别出现在午后和凌晨。因此，午后深对流频率的

峰值是所有强对流天气的综合体现，但１７时前后出

现的次峰值主要表征的是短时强降水天气的日变化

特征（即夜雨）。

夜间短时强降水虽然频次较高，但深对流频率

较低（低于下午），这表明夜间产生短时强降水的深

对流云顶温度显著高于下午，进而说明夜间对流活

动的垂直伸展高度低于下午。同时，夜间高频次的

短时强降水对应较低的雷暴发生频率，也表明夜间

的对流活动由于垂直伸展高度较低，对流系统内的

雷电活动也较弱。而夜间短时强降水出现频次较高

的原因可能与强降水多受持续时间较长的大尺度天

气系统影响有关，此外，天气系统的日变化，如江淮

切变线夜间加强也会使该时段的短时强降水出现频

率增加。

　　图８给出了豫北（３６．７°—３４．９°Ｎ，１１２．６°—

１１４．４°Ｅ）、豫西山区（３４．２°—３３．０°Ｎ，１１０．５°—

１１３．５°Ｅ）以及淮河流域（３３．５°—３１．０°Ｎ，１１３．７°—

１１６．３°Ｅ）（位置见图３）深对流活动频率的日变化特

征：豫北和豫西山区的深对流活动频率的日变化总体

表现为单峰结构特征，豫北峰值出现在０９时前后，

图７　 深对流频率区域（３１°—３７°Ｎ，１１０°—１１７°Ｅ）平均（ａ）及河南省雷暴（ｂ）、

冰雹（ｃ）、短时强降水（ｄ）的日变化特征

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

（３１°－３７°Ｎ，１１０°－１１７°Ｅ）；（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｈａｉｌ，ａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图８　１９９６—２０１０年５—８月豫北、豫西山区

及淮河流域深对流活动日变化

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔ１９９６－２０１０

豫西峰值出现在０９—１０时。这种深对流活动的日

变化特征表明，该区域的对流活动主要是雷暴、冰雹

天气及较少短时强降水天气。淮河流域深对流活动

表现为双峰结构特征，主峰出现在０８—１１时，次峰

位于２１时前后。这与该区域比较活跃的雷暴和短

时强降水天气分布（图３）一致。

　　从深对流活动的持续时间来看，豫北的峰值区

间最窄，说明深对流活动的时间比较集中，对流活动

持续时间短，以尺度较小的热对流为主；淮河流域的

对流活动峰值区间比较宽，说明对流活动持续时间

较长，表明该区域不仅有活跃的热对流，还有受大尺

度天气系统控制的尺度较大、持续时间较长的对流

天气，豫西山区的对流活动持续时间介于两者之间，

表明该区域是一个不同性质对流活动的过渡区域。

５．２　深对流活动的发展和传播

为了进一步展示整个区域深对流活动的发展特

征，图９给出了一天中早晨、午后、傍晚、午夜４个不

同时刻（００、０６、１２、１８时）深对流频率的分布。

００时江淮南部的深对流频率相对高，为３％—

４．５％，而河南省大部分地区深对流频率≤３％，深对

流活动不活跃。０６时是下午时段的开始，江淮深对

流活动高频区表现出明显向西北方向扩展的趋势，

华北和豫西山区的深对流活动显著发展，其中，山西

东南部与河南西北部交界处（太行山区）形成一深对

流高发中心。１２时代表夜晚的开始，虽然豫西山区

的深对流频率降低，但淮河流域和南阳盆地的深对

流频率继续加大并向西北扩展，其中，淮河以南的深

对流频率≥５％，深对流频率≥３％的范围达到４个

时次中的最大。值得关注的是０６—１２时，太行山区

的深对流活动中心从山西东南部移至河南新乡和郑

州附近，可能与对流活动的东南向传播有关。１８时

为深夜时段的代表时刻，豫西山区成为深对流活动

的低发中心，淮河流域的深对流频率也明显减小，深

对流活动总体减弱。

可见，豫西山区的深对流活动具有午后迅速发

展，日落后减弱的特征。豫北深对流活动不仅表现

出午后发展、日落后减弱的特征，而且，午后至前半

夜还表现出自西北向东南传播的特征。淮河流域的

深对流活动具有午后发展、前半夜仍维持较高水平、

后半夜减弱的特征，对应了前面关于该地区傍晚前

后对流出现概率仍维持较高水平的分析，也从另一

角度印证了夜间虽然短时强降水出现概率较高、但

对流高度相对低、雷暴天气相对少的现象。因此，河

南及邻近区域深对流活动的这种日变化特征说明该

区域的深对流活动不仅受地形和太阳短波辐射的影

响，而且与天气系统的活动及日变化规律有关。

不同月份深对流日变化特征有所不同（郑永光

等，２００４，２００７ａ）。在３０°—３８°Ｎ 范围内对１１３°—

１１６°Ｅ区间内逐月（５—８月）的深对流日变化频率取

纬向平均（图１０）。

５月，深对流频率最低。深对流主要有两个发

生源地，一个在华北南部，另一个在沿淮及其以南地

区。北部的强对流在０２时开始发展，随后向南传

播，０６—０８时在３５．８°Ｎ附近发展为最强，其向南传

播的特征和进入豫北平原地区再次发展加强的特征

与豫北地区深对流活动的整体日变化特征一致。南

部深对流活动表现出阶段性特征：第１个发展阶段

在０２—１０时，具有自南向北传播的特性，主要影响

３４．５°Ｎ以南地区；第２个发展阶段在１２—１８时，主

要影响３２．５°Ｎ以南的地区。需要指出的是，５月的

深对流主要活跃时段不同于６—８月，不是在下午。

这可能表明５月的深对流活动主要受天气系统影响

所致，下午发展的热对流并不是该月的主要对流活

动。这种深对流活动日变化特征尚需更多相关资料

进一步细致分析。
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图９　１９９６—２０１０年５—８月黄淮西部地貌过渡区典型时刻深对流频率分布

（ａ．００时，ｂ．０６时，ｃ．１２时，ｄ．１８时）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ００：００ＵＴＣ（ａ），０６：００ＵＴＣ（ｂ），

１２：００ＵＴＣ（ｃ），ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｃｒｏｓｓｔｈｅｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＨｕａｎｇｈｕａｉｆｏｒＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔ１９９６－２０１０

　　６月，深对流频率显著升高。与５月相比，豫北

的深对流活动频率和持续时间有所增加，主要活跃

时段为下午到傍晚，本地发展特征明显，说明局地发

展的热对流增多；同时，还显示出向南传播的特征。

豫南的深对流活动明显增多，显示出显著的双峰型

特征。第１个深对流活跃时段在０９—１０时，第２个

深对流活跃时段在１７时—次日０１时。对比雷暴和

短时强降水的日变化特征，表明该月豫北主要为热

对流，对应的是雷暴和冰雹天气；豫南的主要对流活

动为雷暴和短时强降水天气，是梅雨锋降水的具体

反映。

７月，深对流频率进一步升高。豫北深对流活

跃时段较６月有所推迟，主要集中在０９—１３时，也

显示有向南传播的特征。豫南深对流活动的双峰型

特征有所减弱，第１个活跃时段为０６—１４时，在

１０—１２时达到最强；第２个深对流活跃时段不太显

著，在２０时前后。值得注意的是，豫南的深对流活

动区向北伸展，豫北的深对流活动区向南伸展，在河

南中部呈现出双峰型特征，是夏季风和副高向北推

进的具体反映。这种日变化特征表明，７月既有比

较活跃的热对流，因此，雷暴较多；也有较活跃的短

时强降水天气，呈现出一定的夜发性特征，与在季风

推动下江淮雨带的北抬关系密切。
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图１０　１９９６—２０１０年１１３°—１１６°Ｅ深对流频率纬向平均的日变化（箭头指示深对流传播方向）

（ａ．５月，ｂ．６月，ｃ．７月，ｄ．８月）

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｒｏｓｓ１１３°—１１６°Ｅｉｎ

（ａ）Ｍａｙ，（ｂ）Ｊｕｎｅ，（ｃ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ（Ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）

图１１　１９９６—２０１０年深对流频率沿直线（（３７°Ｎ，１１３°Ｅ）—（３３°Ｎ，１１７°Ｅ））的时间演变

（黑色虚箭头指示深对流活动的传播方向，☆指示太行山东侧）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａ
（ｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｚｏｎｅｓｏｆ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ；☆ ｍａｒｋｓｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ）
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　　８月，豫北的深对流活动发生频率明显减少；豫

南的深对流活动也有所减少，活跃区间变窄，主要为

单峰型特征，活跃时段在０６—１２时。这表明８月该

区域在副高控制下，对流活动主要以热对流为主。

可见，由于不同月份影响河南的天气系统不同，

河南的两个深对流活跃中心（豫北和淮河流域）的深

对流日变化和传播特征也具有显著的月际变化特

点，其对应的对流天气也显著不同。

为了进一步说明豫北至豫东深对流活动的传播

特征，图 １１ 给出了深对流活动沿西北至东南

（（３７°Ｎ，１１３°Ｅ）—（３３°Ｎ，１１７°Ｅ），位置见图３ａ）方向

直线的日变化演变：强对流活动午后在山西省南部

山区开始发展，０６时达最活跃；随后向东南方向传

播，翻越太行山到达太行山东侧的背风坡处时有所

减弱；０９时在豫北平原再次发展，深对流频率再次

达到峰值；经过黄河（３５°Ｎ附近）上空时明显减弱，

１１时前后进入河南省东部的开封、商丘境内再次加

强。图１１还表明，１３时前后，商丘附近也是一个深

对流活动的发生源地，该地区发展的深对流活动同

样具有向东南方向传播的特征，午夜前影响安徽北

部，凌晨减弱。这种现象与河南省大风冰雹类强对

流天气的发展演变比较一致，例如２００９年６月３日

的强飑线过程（孙虎林等，２０１１）。

图１１所表现出来的深对流传播特征，一方面可

能与低空暖湿的西南气流水汽供应使深对流系统前

方不断有单体新生有关，另一方面还可能与初夏华

北南部、黄淮北部频繁受下滑槽影响有关。此外，对

流单体随副高北侧西风带天气系统东移的影响也势

必会在气候统计的时间剖面图上有所反映。

６　结论和讨论

基于静止气象卫星多通道云顶红外亮温资料识

别的深对流分布，综合地面观测的雷暴、冰雹、短时

强降水分布，研究了黄淮西部地貌过渡区深对流活

动的时空分布特征及其天气意义，获取了该区域对

流活动分布的主要影响因素是气候带和大气环流，

地势分布是另一重要影响因子等主要结论，具体如

下：

（１）黄淮西部地貌过渡区深对流频率分布与短

时强降水的地理分布较为一致，与雷暴日数在豫北

和豫西山区分布有差别，与冰雹日数的分布差异最

大。黄淮西部地貌过渡区的深对流活动空间分布不

仅受气候带影响，而且，在一定程度上受地势分布影

响。豫西北和豫西山区的深对流活动具有较高的雷

暴发生频率，而淮河流域和南阳盆地的深对流活动

则较多地反映了短时强降水天气的发生状况。

（２）６—７月深对流活动较活跃，８月次之，５月

不活跃。日际变化不仅表明深对流活动具有显著的

波动性和北进南退特征，也给出了主要的深对流活

跃时段。黄淮西部地貌过渡区不同月份深对流分布

随大气环流和季风的演变而不同，深对流活动高发

区的移动趋势和副高的北抬趋势、夏季风的北进趋

势基本一致。８月，副高虽然继续北抬，但由于其深

入大陆，中纬度地区动力条件有所减弱，因此深对流

发展也明显减弱。

（３）不同地区深对流活动的日变化特征不同。

豫北深对流日变化为单峰型，对流活动持续时间短，

以热对流为主，主要产生雷暴和冰雹天气；沿淮及其

以南地区深对流日变化为双峰型，对流活动持续时

间较长，该区域不仅有活跃的热对流，还有受大尺度

天气系统控制的持续性对流天气，主要产生雷暴和

短时强降水天气。

（４）双峰型深对流日变化特征表明夜间深对流

和雷暴频率显著低于下午，但夜间短时强降水频次

甚至高于下午。这表明夜间产生短时强降水的深对

流云顶温度显著高于下午，其发展的垂直尺度小于

下午，对流系统内的雷电活动也弱于下午。

（５）由于不同月份影响黄淮西部天气系统不

同，不同月份的深对流活动日变化特征也显著不同，

表明具有两种性质的对流活动。５月的深对流活动

可能主要由天气系统决定；６—７月既有活跃的热对

流，也有受大尺度天气系统控制的持续性对流；８

月，深对流活动主要为副高内的热对流。

（６）豫北深对流活动表现出向东南方向的传播

特征，传播过程中对流活动会出现间断性的减弱和

加强，与河南省许多较典型的强对流天气的发展演

变趋势比较一致。
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