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前两种与第３种类型即强降水混合型进行一定程度的区分，但要通过各个关键参数的分布特征区分前两种强对流天气是困

难的。（３）对于伴随冰雹的强对流天气，适宜的融化层高度为３．０—３．９ｋｍ；（４）特强雷暴大风、特强冰雹和特强短时强降水等

３种特强对流类型与全部强对流个例的３种类型相比，其条件不稳定度明显增大，体现为８５０和５００ｈＰａ温差的增大、水汽条

件有所加强、对流有效位能明显增大，３种类型特强对流天气对应的对流有效位能最低阈值分别为１０００、１１００和２０００Ｊ／ｋｇ；

相应的０—６ｋｍ风垂直切变最低阈值分别为１６、１２和１１ｍ／ｓ，即特强雷暴大风型和特强短时强降水型的风垂直切变阈值明

显增大。上述工作构成了山东中部伴随雷暴大风的强对流天气短时预报的一个基础，结合各类强对流天气发生的气候概率，

可以通过决策树或模糊逻辑方法制作成适合于地、市气象台的分类强对流天气短时预报系统。

关键词　分类强对流天气，短时预报，关键环境参数，预报阈值

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

强对流天气主要包括冰雹、雷暴大风、短时强降

水和龙卷（俞小鼎等，２００６，２０１２），是山东省主要灾

害性天气之一，所造成的人员伤亡和财产损失在所

有气象灾害中是最大的。强对流天气一直是天气预

报业务中的难点，也是气象工作者的研究重点之一。

多年来，许多专家和学者做了大量总结和归纳（Ｐｏｌ

ｓｔｏｎ，１９９６；张小玲等，２０１２；俞小鼎等，２０１６；王秀明

等，２０１５）。强对流天气预报主要有流型辨识方法

（Ｍａｄｄｏｘ，ｅｔａｌ，１９７９）和基于构成要素的预报方法

（Ｄｏｓｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９６），后者通常被称为“配料法”，

两者之间具有很强的互补性（俞小鼎，２０１１）。孙继

松等（２０１２）从预报实践的角度澄清和讨论了与强对

流有关的基本概念、基础理论以及它们在实际强对

流预报中的应用问题。孙继松等（２０１４）和许爱华等

（２０１４）从强对流的不稳定条件和主要触发条件的角

度，提出中国强对流天气５种基本类别：冷平流强迫

类、暖平流强迫类、斜压锋生类、准正压类和高架对

流类，并给出了基本解释。张小玲等（２０１０）提出利

用“配料法”制作暴雨预报。吴蓁等（２０１１）利用“配

料法”对河南一次产生大冰雹和极端雷暴大风强对

流天气进行了分析，将流型辨识法与“配料法”结合

起来。郑媛媛等（２０１１）将安徽省强对流的天气形势

分为冷涡槽后类和槽前类，并给出两类物理量的对

比分析。张一平等（２０１３）研究了各流型下河南强对

流天气的物理量特征和参考阈值。陈元昭等（２０１６）

分析了珠江三角洲地区极端短时强降水的天气流型

配置和关键环境参数范围。

强对流天气预报中的一大挑战是分类强对流天

气预报。雷蕾等（２０１１）利用探空资料计算的１８个

物理参数和其中几个物理参数的６ｈ变化来区分强

对流天气中的冰雹、雷暴大风和强降水，发现可以大

致区分冰雹雷暴大风天气与强降水天气，而冰雹和

雷暴大风两种强天气的区分在相当多情况下有困

难。樊李苗等（２０１３）将强对流天气分为以强冰雹为

主不伴随短时强降水、以雷暴大风为主不伴随短时

强降水、雷暴大风或冰雹伴随短时强降水以及纯粹
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短时强降水４种类型，计算８５０和５００ｈＰａ（或７００

和５００ｈＰａ）温 差、地 面 露 点、对 流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）、可降水量、０—６ｋｍ 风垂直切变、０℃和

－２０℃ 层高度以及暖云层厚度、低层湿层厚度等，

同时考虑探空曲线形态。他们发现纯粹短时强降水

最容易与其他类型强对流天气区分，而伴随短时强

降水的冰雹和雷暴大风与不伴随短时强降水的冰雹

和／或雷暴大风也有一定的区分度，最难区分的两类

天气是不伴随短时强降水的以强冰雹为主的天气和

不伴随短时强降水的以雷暴大风为主的天气。樊李

苗等（２０１３）的强对流天气关键参数分类统计工作使

用了来自全中国的个例，但样本数不够多，相应的参

数只统计了平均值，没有给出相应关键参数分布范

围，并且中国各地参数因为地域不同应该具有不同

的特征值，统一处理抹去了地域差异，因此所得结论

有相当大的局限性。文中将只使用山东省中部地区

２００１—２０１６年伴随有瞬时风力不低于８级的强对

流天气个例进行分类强对流天气统计分析，包括３

种类型：（１）雷暴大风型———纯粹雷暴大风，不伴随

冰雹和短时强降水；（２）冰雹雷暴大风型———雷暴大

风伴随冰雹但不伴随短时强降水；（３）强降水混合

型———短时强降水伴随纯雷暴大风或冰雹雷暴大

风。计划分析和探讨的问题是：①上述所有伴随雷

暴大风的强对流天气个例对应的关键环境参数特征

和范围；②在雷暴大风都出现情况下，不同类型的强

对流天气，包括雷暴大风型、冰雹雷暴大风型和强降

水混合型对应的环境关键参数之间有无明显差异？

有无可能对这几种不同的强对流天气加以区分？③

在雷暴大风出现情况下，不同类型的特强对流天气，

包括特强雷暴大风型（２５ｍ／ｓ以上瞬时大风）、特强

冰雹型（不小于２０ｍｍ直径冰雹）和特强短时强降

水型之间有无更显著差异？有无可能对这几种不同

特强对流天气进行区分？最终目的是为建立鲁中地

区分类强对流天气短时潜势预报（在获得０８时高空

与地面常规资料后制作当天强对流潜势短时预报）

技术方法（包括客观和／或主观方法或二者结合）打

下部分基础。

图１　山东及周边地区地形

（红色椭圆所框区域大致为鲁中地区）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｒｒａｉｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

（ＴｈｅｒｅｄｏｖａｌｆｒａｍｅｄａｒｅａｒｏｕｇｈｌｙｄｅｎｏｔｅｓｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）

　　鲁中地区包括济南、淄博、泰安、潍坊和莱芜等

市（图１中红色椭圆所框大致区域），地处泰沂山

区，丘陵较多，是山东强对流灾害多发和易发区。因

此，对强对流天气的研究越来越引起山东气象工作

者的重视，但过去对影响山东强对流天气的研究多

集中在强对流天气的天气学特征、多普勒雷达反演

参数特征、某一种强对流天气的分析上（杨晓霞等，

２０００；刁秀广等，２００９；侯淑梅等，２０１５；高晓梅等，

２０１６），对其进行全面系统的分析研究工作很少。如

上所述，文中将对鲁中地区伴随瞬时不低于８级雷

暴大风的强对流天气及３个类型进行较为系统全面

的分析和研究。其中雷暴大风天气是指不少于５个
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测站出现风速＞１７ｍ／ｓ的成片大风区，但观测站及

其附近没有冰雹和短时强降水；冰雹雷暴大风天气

指不少于５个测站出现冰雹雷暴大风或冰雹雷暴或

冰雹大风天气，但无短时强降水；强降水混合型天气

指不少于２个测站出现短时强降水（小时雨量≥

２０ｍｍ）且伴随雷暴大风或冰雹等。需要说明的是，

由大尺度系统造成的山东暴雨发生期间的短时强降

水近几年已经有研究者统计分析过，所以文中对系

统性暴雨中的短时强降水不做统计，所统计的短时

强降水为在伴随１７ｍ／ｓ瞬时雷暴大风前提下局地

对流系统或中小尺度系统造成的局地强降水。

２００１—２０１６年鲁中地区伴随１７ｍ／ｓ以上雷暴大风

包括上述３个类型的强对流总计１０６次，年平均６．６

次。

２　鲁中地区强对流天气关键环境参数特征

分析

２．１　方法介绍

选取资料为每天０８和２０时（北京时，下同）的

探空数据，选取时次为强对流天气发生前最近时次

或最接近的时间，所选探空站为最接近对流天气发

生地的探空站（或者上游探空站）。对于鲁中地区而

言，主要包括济南（章丘）、青岛、邢台和郑州几个探

空站，以济南（章丘）探空站为主。根据探空资料计

算与强对流天气紧密联系的关键环境参数。由于大

多数对流发生在午后，则计算对流有效位能和对流

抑制（ＣＩＮ）时，采用０８时探空，以及午后最高地面

气温预报和边界层平均露点对对流有效位能和对流

抑制做订正。其他时间出现的对流，也采用类似方

法对对流有效位能和对流抑制的计算做订正。需要

指出的是，即便根据午后最高地面气温预报和边界

层平均露点对对流有效位能和对流抑制做了订正，

但并没有考虑平流过程的影响，因此，仍然存在订正

后的探空也不能很好代表对流发生前的环境的情

况，对于非常不具有代表性的探空，将予以剔除，尽

管如此，统计中还是会包括一些代表性不算好的探

空样本，这是无法避免的瑕疵和缺陷。

在强对流天气关键环境参数选取方面，主要参

照基于构成要素的预报方法（配料法）的主要思路

（Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９９６；俞小鼎，２０１１）。如果是一般性深厚

湿对流，通常需要静力不稳定、水汽和抬升触发３个

要素，而对于强对流天气则需要考虑深层风垂直切

变和对流层中层是否存在干层（对于雷暴大风和冰

雹都很重要）等。触发机制很难通过某些关键环境

参数来代表，只有通过分析每次强对流过程的主要

触发机制（地形触发或边界层辐合线触发，如果是边

界层辐合线触发，那么是冷锋、干线、阵风锋、海风锋

还是其他类型辐合线，或者是触发机制不明）得到一

些定性的结论，为最终短时对流天气潜势预报提供

重要参考。涉及静力不稳定，使用８５０和５００ｈＰａ

温差来表示。暖季８５０和５００ｈＰａ的假绝热线温差

在２０—２１℃，只要上述温差大于２０—２１℃，就表示

存在条件不稳定。水汽条件主要是指绝对湿度，因

此使用地面露点犜ｄ（或比湿）和大气可降水量（ＰＷ）

来表示。将条件不稳定和水汽条件结合起来，可以

得到对流有效位能和对流抑制表示深厚湿对流（雷

暴）发生的潜势（可能性）：对流有效位能越大，对流

抑制越小，深厚湿对流（雷暴）发生的潜势或可能性

就越大（假定触发条件相同）。而深层风垂直切变采

用０—６ｋｍ的风矢量差来代表，风垂直切变越大，

一般而言风暴组织程度越高，生命史越长，强度也会

越强（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；俞小鼎等，２０１２）。对于不

同类型的强对流天气，还有各自的关键参数，例如强

冰雹天气的关键环境参数，除了对流有效位能和

０—６ｋｍ风垂直切变大小，还有融化层高度，对应于

湿球温度０℃层的高度；雷暴大风除了对流有效位

能和０—６ｋｍ风垂直风切变，还有对流层中层或中

上层是否存在明显干空气层，以及相应的下沉对流

有效位能（ＤＣＡＰＥ）等，这里就不一一列举了。

通过箱须图给出各种关键参数的分布，其中需

要给出某种类型强对流天气发生对应的某种关键参

数的最低阈值。如果采用箱须图中该参数的最低值

作为预报阈值，则可能出现大量的虚警，因此决定采

用某关键参数分布的２５百分位作为预报最低阈值

的初猜值，确定之后可以在今后预报实践中根据实

际效果进行调整，这样虽然会有漏报，但必须在虚警

率和漏报率之间确定一个折中，２５百分位的选择总

体上看还是比较合理的。

下面首先对涉及静力稳定度、水汽和风垂直切

变等的基本关键参数进行分析，然后再对涉及３种

分类的附加关键参数进行分析。

２．２　基本关键环境参数分析

２．２．１　静力不稳定

深厚湿对流基本要素之一的大气静力稳定度可
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以用８５０和５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）来表示，暖季湿中

性层结（假绝热曲线）８５０和５００ｈＰａ温差为２０—

２１℃，干绝热层结８５０和５００ｈＰａ温差约为４０℃，所

以对应对流性天气８５０和５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）应该

在２１—４０℃，其值越大，代表条件不稳定性越强。

箱须图（图２）显示３种类型强对流天气Δ犜８５中位数

分别为２６（雷暴大风型）、２８（冰雹雷暴大风型）和

２７℃（强降水混合型），而平均值分别为２８、２９和

２９℃，三者之间差异不大，都明显高于湿中性层结下

的２０—２１℃，呈现为明显的条件不稳定层结，其中

冰雹雷暴大风型的中位值最大，为２８℃，雷暴大风

最小，为２６℃。考虑最小值和最大值，全部强对流

天气个例Δ犜８５最小值为２１℃，最大值为３８℃，３种

类型强对流天气的最小到最大值范围分别是２１—

３６（雷暴大风型）、２２—３８（冰雹雷暴大风型）和２３—

３３℃（强降水混合型）；而３种类型天气的Δ犜８５的２５

到７５ 百分位值分别为 ２４—２９、２６—３１ 和 ２５—

３０℃，都具有明显的条件不稳定。从上面分析可以

看出，对于上述伴随雷暴大风的各类强对流天气的

大多数个例（７５％以上），８５０—５００ｈＰａ都具有明显

的条件不稳定层结，３种类型各自对应的Δ犜８５的分

布特征类似，很难通过Δ犜８５加以区分。如果要选择

图２　鲁中地区强对流个例３个类型８５０与

５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）分布的箱须图

（线段的最高点为统计最大值，最低点为统计最小值，

箱形上部框线为７５％上四分位值，下部框线为２５％

下四分位值，箱内线为平均值，＋为中位值）

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ（Δ犜８５）

ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ

（ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍ，

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｉｎｉｍｕｍ，ｔｈｅｂｏｘ

ｕｐｐｅｒｆｒａｍｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｕｐｐｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｆｒａｍｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｏｗｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ，ｌｉｎｅｉｎｓｉｄｅｂｏｘ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，＋ｉｓｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉａｎ）

Δ犜８５的一个阈值作为鲁中地区强对流天气预警指

标之一，则选择上述３个类型对应的２５百分位值中

最低的２４℃作为阈值较为合适，很难选择能将几种

类型对流天气区别开来的３个不同阈值，因为图中

对应３个类型的Δ犜８５箱体范围是高度重合的。

２．２．２　水汽

深厚湿对流（雷暴）生成的另一个要素是水汽。

水汽是雷暴或深厚湿对流的燃料，当水汽随云底上

升气流进入雷暴云中，在凝结成云滴或冰晶时，潜热

释放出来，驱动了雷暴内的上升气流。在强对流多

发的暖季，大气水汽主要集中在大气低层，这里用地

面露点和大气可降水量代表水汽的绝对量（图３）。

在上述３种强对流类型中，雷暴大风类型对应的地

面露点（犜ｄ）和大气可降水量范围最宽：地面露点从

最低２℃到高达２７℃，而可降水量从低至２ｍｍ到

高达６５ｍｍ。之所以在这样弱的水汽条件下会出

现雷暴大风，往往是由于春天冷空气大风与弱对流

下沉气流辐散风叠加在一起。相对于雷暴大风型，

冰雹雷暴大风型和强降水混合型对应的水汽绝对量

范围要小很多，其中强降水混合型对应的水汽量范

围最窄，露点范围为１３—２７℃，可降水量范围为

３０—６２ｍｍ，而冰雹雷暴大风类型对应的水汽范围

露点为９—２８℃，可降水量为１２—６５ｍｍ。３种类

型强对流对应的地面露点中位数的值分别为１９．０

（雷暴大风型）、１８．３（冰雹雷暴大风型）和２２．５℃

（强降水混合型）。类似地，３种类型对应的可降水

量的中位数值分别为３１、３６和４０ｍｍ。因此，从雷

暴大风型、冰雹雷暴大风型到强降水混合型，对水汽

条件的要求是逐渐升高的。３种类型强对流对应的

地面露点（犜ｄ）箱须图中２５百分位到７５百分位的

范围分别为１３—２４（雷暴大风型）、１６—２２（冰雹雷

暴大风型）和２０—２４℃（强降水混合型），而可降水

量对应的相应值范围分别为１９—４６、２４—４２和

３２—５０ｍｍ。如果将地面露点和可降水量结合起

来，可以在相当程度上将强降水混合型与雷暴大风

型和／或冰雹雷暴大风型加以区分，而雷暴大风型和

冰雹雷暴大风型难以通过露点和可降水量进行区

分。如果要针对上述所有强对流天气选择一个水汽

条件阈值，则选择３个类型对应２５百分位的３个值

中最小的作为阈值，也就是雷暴大风型对应１３℃地

面露点和１９ｍｍ可降水量。而如果针对３个类型

强对流分别选择水汽条件阈值，则雷暴大风型对应
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的是１３℃地面露点和１９ｍｍ可降水量，冰雹雷暴

大风型对应１６℃地面露点和２４ｍｍ可降水量，强

降水混合型对应２０℃地面露点和３２ｍｍ 可降水

量。

图３　鲁中地区强对流个例的３个类型对应的地面露点（ａ）和

大气可降水量（ｂ）分布的箱须图

（箱线图解释同图２，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ

（ｔｈｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

２．２．３　对流有效位能和对流抑制

虽然静力稳定度和水汽条件是相对独立的，静

力不稳定（条件不稳定）与水汽条件结合可以构建各

种表征深厚湿对流（雷暴）潜势的对流参数，最具综

合性的对流指数是对流有效位能和对流抑制

（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；俞小鼎等，２０１２；王秀明等，

２０１３）。对流有效位能是一个能定量反映大气环境

中是否能发生深厚对流的热力变量，它比传统意义

上的对流不稳定参数更能恰当地表示出对流发展的

潜势和一旦对流产生可能达到的强度，与对流抑制

一起是深厚湿对流发生潜势和潜在强度的一个重要

指标。从对流有效位能分布箱须图（图４ａ）可知，各

类型之间对流有效位能差别较大，中位值按照雷暴

大风、冰雹雷暴大风和强降水混合型依次增大，分别

为１２５０、１５００和２０００Ｊ／ｋｇ。３种类型强对流对应

的对流有效位能分布２５％到７５％的范围分别为

３００—２３００、９００—１９００和１３００—２６００Ｊ／ｋｇ，对应的

极大值分别为４２５０、３７５０和３７００Ｊ／ｋｇ；其中雷暴大

风型箱体宽，对流有效位能分布较分散，冰雹雷暴大

风型对应的箱体是３类对流对应的箱体中最窄的一

个，对流有效位能分布比较集中，强降水混合型对应

的箱体位置明显偏高，说明其对应的对流有效位能

比其他两种类型明显偏大。因此就对流有效位能分

布而言，强降水混合型与其他两种类型之间具有一

定可区分性，而其他两种类型之间无法通过对流有

效位能分布加以区分，这与地面露点和可降水量的

图４　鲁中地区强对流个例３个类型对应的对流有效位能（ａ）

和对流抑制（ｂ）分布的箱须图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ａ）

ａｎｄＣＩＮ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ
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情况类似。如果要对上述伴随雷暴大风的所有强对

流天气给出一个对流有效位能的最低阈值，则采用

３种类型中２５百分位对应的对流有效位能中最小

的一个值，即雷暴大风型对流有效位能的２５百分位

值３００Ｊ／ｋｇ作为该最低阈值。对于３种类型强对

流分别的对流有效位能最低阈值，取相应的２５百分

位对应值，即３００、９００和１３００Ｊ／ｋｇ。

　　抬升力必须克服对流抑制大小的负浮力才能将

气块抬升到自由对流高度，即深厚湿对流形成需要

的抬升触发强度由对流抑制决定。３种类型雷暴大

风型、冰雹雷暴大风型和强降水混合型的对流抑制

从２５ 到 ７５ 百分位的范围分别为 －７０—－５、

－１５０—－１０和－７０—－５Ｊ／ｋｇ，相应的中位数值

分别为－２０、－７０和－３０Ｊ／ｋｇ。如果针对上述３种

类型的所有天气，则对流抑制的阈值可以设定为对

流抑制绝对值≤１５０Ｊ／ｋｇ，对应３种类型强对流对

流抑制分布中２５百分位的最大值（冰雹雷暴大风

型）；而对３种对流天气分别的对流抑制阈值可以设

定为对流抑制绝对值分别不大于７０、１５０和７０Ｊ／

ｋｇ，分别对应３种类型对流抑制分布的２５百分位

值。

２．２．４　深层风垂直切变

风向、风速随高度的变化，即风垂直切变极大地

影响着对流风暴的组织、结构和演变，它与对流有效

位能结合，在很大程度上可以确定对流风暴的类型

（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８２）。在给定水汽、静力不稳定

性及抬升触发的情况下，风垂直切变对对流性风暴

组织和特征的影响最大，是强对流天气预报的重要

参数。通常用地面到地面以上６ｋｍ高度的风矢量

差来表示深层风垂直切变（Ｍｏｌｌｅｒ，２００１；俞小鼎等，

２００６，２０１２；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。通常将０—

６ｋｍ风垂直切变分为弱、中和强３挡（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，

１９９２；俞小鼎等，２０１２）。０—６ｋｍ 风垂直切变

＜１２ｍ／ｓ为弱的深层风垂直切变，１２—２０ｍ／ｓ为中

等强度深层风垂直切变，≥２０ｍ／ｓ为强的深层风垂

直切变。图５显示，０—６ｋｍ风垂直切变分布的中

位数值分别为１６．０（雷暴大风型）、１６．０（冰雹雷暴

大风型）和１３．０ｍ／ｓ（强降水混合型），其中，雷暴大

风型中值与冰雹雷暴大风型中值 相 当，均 为

１６ｍ／ｓ，属于中等偏上的深层风垂直切变，而强降

水混合型的中值最小，为１３ｍ／ｓ，属于中等偏下的

深层风垂直切变。在弱的风垂直切变情况下，仍有

少量的雷暴大风型和冰雹雷暴大风型发生，多数由

弱风垂直切变情况下的脉冲风暴所产生（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９２；Ｍｏｌｌｅｒ，２００１；俞小鼎等，２０１２），局地雷暴

大风主要是通过脉冲风暴产生下击暴流导致局地地

面大风，有时最大瞬时风速可以超过４０ｍ／ｓ（陶岚

等，２０１１）；而弱的垂直风切变下脉冲风暴产生的冰

雹主要以小冰雹为主，偶尔也会有接近２０ｍｍ直径

的冰雹产生。从图５中注意到，对应于雷暴大风型，

少量个例的深层风垂直切变很大，０—６ｋｍ 风垂直

切变可以超过３５ｍ／ｓ，这类雷暴大风环境通常发生

在晚春或初夏，大气斜压性仍然很强。中国华南地

区３—４月出现的部分飑线就属于这种类型，而华东

和华北有时也会有这样极强风垂直切变情况下的对

流型大风，时常是冷空气大风和对流性大风的叠加。

３种类型的０—６ｋｍ风垂直切变分布的２５到７５百

分位值对应的范围分别为１２．０—２０．０（雷暴大风

型）、１２．５—１９．０（冰 雹雷暴 大风 型）和 ８．０—

１６．０ｍ／ｓ（强降水混合型）。从图５可以判定，要想

通过０—６ｋｍ风垂直切变分布特征区分３种类型

强对流是困难的。采用２５百分位值作为预报鲁中

地区对流的阈值，则对于所有类型对流，采用

８．０ｍ／ｓ为最低阈值，而分别考虑雷暴大风、冰雹雷

暴大风和强降水混合型，相应的０—６ｋｍ风垂直切变

阈值分别为１２．０、１２．５和８．０ｍ／ｓ。

图５　鲁中地区强对流个例的３个类型

分别对应的０—６ｋｍ风垂直切变箱须图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆ０—６ｋｍ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ

２．２．５　强对流天气主要环境参数的季节变化

分析鲁中地区强对流天气关键环境参数的各月

平均值发现（表１），在日常业务中判断是否出现强
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对流天气的各月主要环境参数指标是不同的。从表

１可知，５、６月强对流天气的条件不稳定程度最大，

８５０和５００ｈＰａ温差为２９—３０℃，其他月份均为

２６—２７℃，即５、６月发生的强对流天气对应的大气

条件不稳定程度最高。大气可降水量是随着月份的

递进呈先增大后逐渐减小的趋势。４月最小，５、６月

逐渐增大，７月达到最高值，８月逐渐减小，但相比其

他月份仍然较大，９月比８月又略有减小。说明７、８

月大气可降水量最大，水汽条件较充足。分析各月

份的地面露点温度发现它与大气可降水量趋势一

致，也是呈先增大后逐渐减小的趋势。４、５、６月逐

渐依次增大，７、８月达到最高值，９月逐渐减小。这

说明鲁中地区７、８月发生的强对流天气对应的低层

水汽条件最好。对流有效位能的平均值在４月最

小，只有５００Ｊ／ｋｇ，５和６月逐渐增大，到７月达到

最大，为２１００Ｊ／ｋｇ，８、９月逐渐减小，但高于６月。

对流抑制分布略有不同，但其绝对值总体趋势也是

呈先增大后减小的趋势。其绝对值４月较大，５月

略有下降，６月达到最大值，然后７、８、９月逐渐减

小。０—６ｋｍ风垂直切变在４月为最大值，那时正

值春天，大气斜压性仍然很强，０—６ｋｍ风垂直切变

平均值为２４ｍ／ｓ；该平均值随着月份递增逐渐减

小，９月达到最小，为９ｍ／ｓ。因此９月出现大冰雹

和极端雷暴大风的几率很小，远小于４—５月。

表１　鲁中地区强对流天气关键环境参数的季节变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

月份 ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） 犜ｄ（℃） Δ犜８５（℃） ０—６ｋｍ风垂直切变（ｍ／ｓ） ＰＷ（ｍｍ）

４ ５００ －１１７ ８ ２７ ２４ １７

５ ９００ －７３ １４ ３０ １６ ２１

６ １４００ －１３６ １８ ２９ １６ ３１

７ ２１００ －５１ ２３ ２６ １５ ４８

８ １８００ －４９ ２３ ２６ １３ ４５

９ １７００ －１０ １９ ２７ ９ ３６

２．３　与具体强对流天气种类相关的环境参数

２．３．１　冰雹融化层高度

对于强冰雹而言，上升气流越强，持续时间越

长，越有利于较大冰雹的形成。因此，较大的对流有

效位能和较强的０—６ｋｍ风垂直切变是较大冰雹

形成的两个有利环境条件。除了这两个条件，第３

个有利条件是合适的融化层高度。冰雹的融化层高

度近似为湿球温度０℃层的高度（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，

１９９２；俞小鼎，２０１４）。为了对比起见，图６给出了

上述３类强对流天气对应的干球温度０℃层和湿球

温度０℃层高度分布的箱须图。干球温度０℃层高

度分布（到地面高度）对应３个类型强对流的中位数

值分别为４．４（雷暴大风型）、４．１（冰雹雷暴大风型）

和４．７ｋｍ（强降水混合型），而相应湿球温度０℃层

（近似为冰雹融化层）的高度（到地面高度）分布中位

数值分别为３．５、３．４和４．０ｋｍ，比相应的干球温度

０℃层高度分布的中位数的值分别下降了０．９、０．７

和０．７ｋｍ。由于绝大部分强冰雹个例都包括在冰

雹雷暴大风类型内（强降水混合型也包括部分冰雹

个例，多为伴随强降水的小冰雹个例），该类型中冰

雹融化层高度分布范围从１．８（山区）到５．１ｋｍ，而

该类型对应的冰雹融化层高度２５到７５百分位的范

围并不很大，为３．０—３．９ｋｍ。可以认为３．０—

３．９ｋｍ 的冰雹融化层高度是鲁中平原地区强冰雹

发生的比较适宜的高度，而山区的适宜高度要适当

降低。

　　实际上，只有环境大气在干球温度０℃层高度

附近存在明显干层时，相应的湿球温度０℃层高度

才会相对干球温度０℃层高度有明显降低。上述强

对流天气的３种类型都对应湿球温度０℃层明显低

于干球温度０℃层，说明上述强对流个例的大多数

都对应环境大气在干球温度０℃层附近存在明显干

层。当冰雹通过干球温度０℃层时，冰雹开始融化，

冰雹外表面出现一层水膜，而由于附近环境大气较

干，干空气夹卷进来使得冰雹表面水膜迅速蒸发降

冷而冻结（蒸发潜热远大于融化潜热），直到冰雹降

落到湿球温度０℃层以下，冰雹才真正开始有效地

失去质量。同时，冰雹和伴随冰雹的雨滴的剧烈蒸

发使得对流风暴内下沉气流迅速降温，温度明显低

于环境温度，形成向下的负浮力，导致强烈下沉气

流，触地后产生雷暴大风。因此，强冰雹天气往往伴

随雷暴大风。
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图６　鲁中地区强对流天气对应的干球温度０℃层高度（ａ）

和湿球０℃层高度（ｂ）箱须图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ０℃ｄｒｙｂｌｕｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄ０℃ ｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅ

２．３．２　干空气层强度和风暴承载层平均风

雷暴大风是由深厚湿对流产生的，因此形成深

厚湿对流的３个要素（静力不稳定、水汽和抬升触发

机制）自然也是雷暴大风的构成要素，除了这３个要

素，雷暴大风的形成还与另外两个机制有关（Ｊｏｈｎｓ，

ｅｔａｌ，１９９２；俞小鼎等，２０１２）：（１）强烈的下沉气流：

要求环境条件有利于在雷暴内产生下沉气流，触地

后强烈辐散导致雷暴大风，这样的环境条件包括对

流层中层具有明显干层，一旦降水拖曳作用触发下

沉气流，如果周围干空气被夹卷进入下沉气流，雨滴

迅速蒸发促使下沉气流降温，其温度明显低于环境

温度，如果环境温度递减率相对较大，这明显的温差

在下沉气流下降过程中能够保持甚至扩大；因此有

利于强烈下沉气流的环境背景是对流层中层存在干

层以及对流层中低层大气温度廓线直减率较大；（２）

动量下传：一般而言，在对应于下沉气流夹卷区的环

境水平风越强，动量下传对于地面大风的贡献就越

大；考虑到下沉气流夹卷区的高度和范围随着个例

不同有明显变化，使用风暴承载层的平均风来表达

下沉气流夹卷区的水平风大小。

用７００、５００、４００ｈＰａ３层的平均温度露点差代

表对流层中层的干空气层强度，该值越大表示干空

气越干或干层越深厚，对于雷暴内强烈下沉气流发

展越有利。分析３层平均温度露点差发现（图７ａ），

３种强对流天气类型的干空气强度的中位值在

１０．０—１３．０℃，其中强降水混合型平均温度露点差

最小，为１０．０℃，说明强降水混合型对流天气对流

层中层相对湿度稍大，干空气层稍弱，雷暴大风型和

冰雹雷暴大风型对应的中值稍大，分别为１３．０和

１２．２℃，说明此两类对流天气对流层中层的干空气

强度更强，具有更明显干层。即雷暴大风型和冰雹

雷暴大风型通常发生在对流层中层具有更明显干层

情况下，相对干的环境空气被夹卷进入由降水粒子

拖曳启动的雷暴内下沉气流中时会使雨滴或冰雹粒

子产生剧烈蒸发或升华，导致下沉气流剧烈降温，密

度增大，向下运动加速度增大，接近地面时会导致较

强的辐散性大风。强降水混合型对应的干层强度只

是略低于另外两种类型，因为所选的个例都伴随有

１７ｍ／ｓ以上瞬时雷暴大风。从图７ａ可以判断，利

用上述干层强度参数分布是无法将３种强对流天气

型加以区分的。

为了定量描述干空气夹卷进入雷暴内使得下沉

气流增强的潜势大小，定义了下沉对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ），目的是用它来表示雷暴内产生强烈下沉

气流的潜势。下沉对流有效位能分布箱须图（图

７ｂ）显示雷暴大风、冰雹雷暴大风和强降水混合型

的平均值依次为４５０、４５５和４３０Ｊ／ｋｇ。３种天气的

箱须图分布也较类似，这说明３种天气中雷暴大风

和冰雹雷暴大风下沉气流强度潜势略强些，强降水

混合型略弱些。３种类型下沉对流有效位能分布２５

到７５百分位的范围分别是２４０—６００、２６０—６１０和

２６０—５６０Ｊ／ｋｇ，表明利用下沉对流有效位能也很难

区分鲁中地区强对流天气的３种类型，只是为雷暴

大风天气对应的干层强度和下沉对流有效位能设置

下限阈值提供了有价值的参考。另外，就下沉对流

有效位能的最大值而言，雷暴大风型的相应值最大，
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为１０７０Ｊ／ｋｇ，其次为冰雹雷暴大风型，为９５０Ｊ／ｋｇ，

而强降水混合型最小，为９３０Ｊ／ｋｇ。需要指出的是，

上述下沉对流有效位能计算是假定干空气强烈夹卷

层位于６００ｈＰａ高度，有些个例地面—６００ｈＰａ层没

有明显干空气，相对湿度较大，而干空气层位于６００

ｈＰａ等压面高度以上，这样按照上述假定计算的下

沉对流有效位能就不能真实反映雷暴内强烈下沉气

流潜势。

图７　有利于雷暴大风的环境要素分布箱须图　　　　　

（ａ．对流层中层干空气层强度，　　　　　

ｂ．ＤＣＡＰＥ，　　　　　

ｃ．风暴承载层平均风）　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　　　　　

ｆａｃｔｏｒｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　　　　　

ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ　　　　　

（ａ．ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｒｙａｉｒｌａｙｅｒ，　　　　　

ｂ．ＤＣＡＰＥ，ｃ．ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ　　　　　

ｔｈｅｓｔｏｒｍｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒ）　　　　　

　　当夹卷层风速较大时，动量下传对于地面大风

会有相当贡献。利用风暴承载层平均风表示动量下

传的潜势大小。为简单起见，风暴承载层的平均风

用８５０、７００、５００和３００ｈＰａ４层的平均风矢量的绝

对值表示。分析风暴承载层的平均风发现，３种对

流类型的风速分布特征具有一定差异（图７ｃ），尤其

是前两种类型与第３种类型差异明显。雷暴大风型

和冰雹雷暴大风型相应的中位数值分别为１６．０和

１７．０ｍ／ｓ，相差不大，而强降水混合型对应的中位数

值只有１２．０ｍ／ｓ，明显低于前两种类型。对应于雷

暴大风型、冰雹雷暴大风型和强降水混合型的风暴

承载层平均风分布的２５到７５百分位的范围分别是

１２．０—２０．０，１２．０—１９．５和８．０—１６．０ｍ／ｓ，相应的

最大值分别为３７．５、２８．０和２０．０ｍ／ｓ。可见，强降

水混合型对应的风暴承载层平均风包括中位值、２５

和７５百分位值以及最大值明显低于雷暴大风型和

冰雹雷暴大风型的相应值。移动缓慢意味着生命史

相同的对流风暴在固定地点停留时间较长，有利于

强降水产生；而前两种类型对流风暴移动速度相对

较快，动量下传效率高，有助于雷暴大风产生和增

强。从图７ｃ可以看出，风暴承载层平均风对于强降

水混合型与雷暴大风型和／或冰雹雷暴大风型具有

一定的区分能力，但无法区分雷暴大风型和冰雹雷

暴大风型。

２．３．３　暖云层厚度

对于强降水混合型，有利环境条件除了具备深

厚湿对流三要素（静力不稳定、水汽和抬升触发）外，

上面谈及的风暴承载层平均风相对较小也是有利条

件之一。另外，还有一个条件是暖云层厚度。暖云

层厚度是抬升凝结高度与０℃层高度的高度差。暖

云层厚度越大，降水效率越高，越有利于强降水的产

生（Ｄａｖｉｓ，２００１；俞小鼎等，２０１２）。分析３种类型强

对流对应的暖云层厚度分布的箱须图（图８）显示，

强降水混合型对应的中位数值最大，为３．７ｋｍ，其

他两种类型对应的暖云层厚度中位数分别为２．７

（雷暴大风型）和２．９ｋｍ（冰雹雷暴大风型），明显低

于强降水混合型；３种类型暖云层厚度分布对应的

２５到７５百分位范围分别为１．７—４．０、２．３—３．４和
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３．０—４．６ｋｍ，强降水混合型对应的暖云层厚度明

显高于另外两种类型。因此，暖云层厚度可以作为

区分强降水混合型与其他两种强对流类型的重要指

标之一。

图８　鲁中地区强对流个例的３个类型对应

的暖云层厚度箱须图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｗａｒｍｃｌｏｕｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ

２．４　特强对流天气关键参数分析

文中将强对流天气中天气比较剧烈的称为特强

对流天气，包括不低于２５ｍ／ｓ瞬时对流性大风、直

径不小于２０ｍｍ冰雹和不低于５０ｍｍ／ｈ的强降

水。此３种特强对流天气导致灾害的潜势要更大，

下面主要通过关键环境参数对上述３种特强对流天

气的环境背景特征加以区分，从而可以实现对这３

种特强对流天气潜势进行短时分类预报。另外，通

过关键环境参数对３种特强对流天气（作为本文讨

论的全部１０６个强对流天气个例的一个特殊子集）

与前面讨论的包括了所有１０６个个例的强对流天气

整体环境统计特征进行区分。

２．４．１　静力不稳定、水汽和对流有效位能

８５０和５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）箱须图（图９ａ）显示

特强雷暴大风、特强冰雹和特强短时强降水天气对

应的Δ犜８５中位数值分别为３１、３０和３１℃，都明显高

于全部强对流天气（包括非强烈和强烈对流）对应的

Δ犜８５中位数值（２７℃），而上述３种特强强对流对应

的Δ犜８５箱须图２５到７５百分位值分别为２８．５—

３２．０、２７．２—３１．０、２８．０—３２．０℃，而全部强对流个

例总体对应的 Δ犜８５箱须图２５ 到 ７５百分位值

２４．５—３０．５℃。因此，整体而言，３种特强对流天气

通常都发生在较显著的条件不稳定条件下，明显高

于一般强对流天气对应的条件不稳定度，３种特强

对流天气之间条件不稳定大小类似，没有明显差异。

地面露点（犜ｄ）分布箱须图（图９ｂ）显示特强雷

暴大风、特强冰雹和特强短时强降水天气对应的中

位数值分别为１８．５、１９．５和２０．５℃，与全部强对流

个例对应的地面露点分布的中位数值１９．０℃相差

不大。上述３种特强对流天气地面露点分布２５到

７５百分位数值的范围分别为１７．０—２２．３、１８．０—

２２．０和１８．５—２２．５℃，对应全部强对流个例露点分

布的２５到７５百分位数值为１６．０—２３．０℃。因此，

通过地面露点无法将上述３种特强对流从强对流个

例整体中区分出来，而且也无法对３种特强对流类

图９　鲁中地区３种特强对流天气和全部强对流天气的Δ犜８５（ａ）

和地面露点（ｂ）箱须图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ａｎｄ５００ｈＰａ（ａ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｂ）ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒａｎｄａｌｌｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ
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型进行区分。就３种特强对流对应的地面露点最低

值而言，分别为９．０、１２．０和１７．０℃，即特强雷暴大

风的相应值最低，只有９．０℃，其次为特强冰雹，为

１２℃，最高为特强短时强降水，高达１７．０℃。

图１０给出了上述３种特强对流天气和全部鲁

中地区强对流天气对流有效位能分布的箱须图。特

强雷暴大风、特强冰雹和特强短时强降水相应的对

流有效位能分布的中位值分别为１５００、１５００和

２８００Ｊ／ｋｇ，而鲁中地区全部强对流的对流有效位能

中位数值为１３００Ｊ／ｋｇ，特强短时强降水对应的对流

有效位能中位数值明显偏高。３种特强对流天气和

全部强对流天气对流有效位能值对应的２５到７５百

分位值分 别 为 １０００—２５００、１１００—２１００、２０００—

３２００和６００—２１００Ｊ／ｋｇ。通过对流有效位能的分

布，特强短时强降水相对于其他两种特强对流天气

和全部强对流天气具有一定可区分度，特强雷暴大

风和特强冰雹天气很难通过对流有效位能的分布特

征加以区分。相对于全部强对流，３种特强对流天

气对应对流有效位能分布的最小阈值，采用２５百分

位对应的值，分别为１０００、１１００和２０００Ｊ／ｋｇ，明显高

于全部强对流个例对流有效位能分布对应的２５百分

位值６００Ｊ／ｋｇ，这是合理的和意料之中的结果。

图１０　鲁中地区３种特强对流天气和全部

强对流天气对应的对流有效位能箱须图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ａｎｄａｌｌｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

２．４．２　风垂直切变

图１１给出了上述３种特强对流天气和鲁中地

区全部强对流天气０—６ｋｍ风垂直切变分布的箱

须图。特强雷暴大风、特强冰雹和特强短时强降水

相应的０—６ｋｍ风垂直切变分布的最小值分别为

１２、６和８ｍ／ｓ，明显高于所有强对流天气相应的最

小值３ｍ／ｓ。尤其是特强雷暴大风，其０—６ｋｍ风

垂直切变的最小值已经高达１２ｍ／ｓ，达到中等强度

风垂直切变的下限值。３种特强强对流天气的０—

６ｋｍ风垂直切变对应的２５百分位值分别为１５．０、

１２．３和１２．０ｍ／ｓ，而全部强对流０—６ｋｍ风垂直

切变分布对应的２５百分位为１２．０ｍ／ｓ。即除了特

强雷暴大风，其他两种特强对流天气对应的０—

６ｋｍ风垂直切变阈值（２５百分位值）并不比全部强

对流对应的风垂直切变阈值大。特强雷暴大风、特

强冰雹和特强短时强降水０—６ｋｍ 风垂直切变分

布的中位数分别为１７．２、１６．０、１５．０ｍ／ｓ，而全部强

对流对应的相应值为１６．０ｍ／ｓ，特强雷暴大风对应

的０—６ｋｍ风垂直切变分布的中值最大，３种特强

对流的风垂直切变分布的中值与全部强对流的相应

值大小基本相当，都属于中等强度风垂直切变。从

图１１可看出，很难通过０—６ｋｍ风垂直切变将３种

特强对流中任何一种与其他两种相互区分，也无法

从全部强对流中通过０—６ｋｍ风垂直切变将３种

特强对流天气中的任何一种凸显出来。

图１１　鲁中地区３种特强对流天气和

全部强对流天气对应的０—６ｋｍ风

垂直切变箱须图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆ０－６ｋｍ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ａｎｄａｌｌｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

２．５　相应的关键参数阈值列表

２．５．１　全部强对流个例关键参数阈值列表

表２列出了鲁中地区１６年间１０６次瞬时风力

不低于８级的对流性天气８５０和５００ｈＰａ温差、地

７０２高晓梅等：鲁中地区分类强对流天气环境参量特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



面露点、对流有效位能和０—６ｋｍ风垂直切变的最

低值、２５百分位值、中位数值、７５百分位值和最大值

分布。如前所述，如果以各项参数的最小值作为预

报上述对流天气的阈值，一定会有很高的虚警率，用

２５百分位值作为预报阈值相对合理，对应的８５０和

５００ｈＰａ温差、地面露点、对流有效位能和０—６ｋｍ

风垂直切变的相应值分别为２５℃、１６℃、６００Ｊ／ｋｇ

和１２ｍ／ｓ。

表２　鲁中地区所有８级瞬时风以上强对流个例关键环境参数分布特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ／ａｂｏｖｅｓｃａｌｅ８ｉｎｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

关键参数 Δ犜８５（℃） 犜ｄ（℃） ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ０—６ｋｍ风垂直切变（ｍ／ｓ）

最小值 １５ ２ ０ ３

２５百分位 ２５ １６ ６００ １２

中位数 ２７ １９ １３００ １６

７５百分位 ３１ ２３ ２１００ ２０

最大值 ３５ ２８ ４４００ ３７

２．５．２　分类强对流天气对应的关键参数阈值

表３列出了将上述１０６个强对流个例分成雷暴

大风型、冰雹雷暴大风型和强降水混合型后，每种强

对流类型对应的８５０和５００ｈＰａ温差、地面露点、对

流有效位能和０—６ｋｍ风垂直切变等关键参数的

预报阈值（对应于相应参数分布的２５百分位）。

从表３看出，３种强对流天气对应的８５０和

５００ｈＰａ温差的阈值都是２５℃，而地面露点阈值雷

暴大风型最小，只有１３℃，强降水混合型最大，为

２０℃，冰雹雷暴大风型位于中间，为１６℃。雷暴大

风、冰雹雷暴大风和强降水混合型对应的对流有效

位能阈值分别为３００、９００和１３００Ｊ／ｋｇ；相应地，３

种天气类型对应的０—６ｋｍ风垂直切变阈值分别

为１１、１２和８ｍ／ｓ。对于冰雹雷暴大风型，适宜的

冰雹融化层高度为３．０—３．９ｋｍ（对应２５—７５百分

位）；对于雷暴大风和冰雹雷暴大风型，干层强度的

阈值分别是９．０和７．０℃；对于强降水混合型，暖云

层厚度的阈值为３．１ｋｍ。

表３　鲁中地区强对流天气主要关键环境参数预报阈值表（以２５百分位作为预报阈值）

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｍａｊｏｒｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

（ｗｉｔｈ２５ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

类型
Δ犜８５

（℃）

地面露点

（℃）

ＣＡＰＥ

（Ｊ／ｋｇ）

０—６ｋｍ风垂

直切变（ｍ／ｓ）

融化层高度

（ｋｍ）

干层强度

（℃）

风暴承载层

平均风速（ｍ／ｓ）

暖云层

厚度（ｋｍ）

雷暴大风 ≥２５ ≥１３ ≥３００ ≥１１ — ９．０ ≥１２ —

冰雹大风 ≥２５ ≥１６ ≥９００ ≥１２ ３．０—３．９ ７．０ ≥１２ —

强降水混合 ≥２５ ≥２０ ≥１３００ ≥８ — — — ≥３．１

２．５．３　三种特强对流天气关键参数阈值

表４给出了３种特强对流天气，即特强雷暴大

风、特强冰雹和特强短时强降水天气对应的几个关

键环境参数的阈值。

从表４可见，特强雷暴大风、特强冰雹和特强短

时强降水对应的代表大气条件不稳定程度的８５０和

５００ｈＰａ温差阈值分别为２９、２７和２８℃，明显高于

全部对流个例的相应阈值２５℃；３种特强对流型对

应的地面露点阈值分别为１７、１８和２０℃，特强雷暴

大风型和特强冰雹型对应的露点阈值（１７和１８℃）

高于全部强对流个例中的雷暴大风型和冰雹雷暴大

风型对应的地面露点阈值（１３和１６℃），而特强短时

强降水型对应的地面露点与全部强对流中的强降水

混合型的露点阈值持平（２０℃）。３种特强对流类型

对应的对流有效位能的阈值分别为１０００、１１００和

２０００Ｊ／ｋｇ，明显高于对应于全部强对流个例的３种

类型的相应阈值３００、９００和１３００Ｊ／ｋｇ；而３种特

强对流型对应的０—６ｋｍ风垂直切变阈值分别为

１６、１２和１１ｍ／ｓ，其中特强雷暴大风和特强短时强

降水的风垂直切变阈值（１６和１１ｍ／ｓ）也明显高于
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对应全部强对流个例的雷暴大风型和强降水混合型

的相应阈值（１１和８ｍ／ｓ）；而特强冰雹型对应的

０—６ｋｍ风垂直切变阈值与全部对流个例的冰雹雷

暴大风型相应的阈值相等，均为１２ｍ／ｓ。

表４　鲁中地区特强对流天气主要关键环境参数阈值表

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｍａｊｏｒｋｅｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

类型 Δ犜８５（℃） 地面露点（℃） ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ０—６ｋｍ风垂直切变（ｍ／ｓ）

特强雷暴大风 ≥２９ ≥１７ ≥１０００ ≥１６

特强冰雹大风 ≥２７ ≥１８ ≥１１００ ≥１２

特强降水 ≥２８ ≥２０ ≥２０００ ≥１１

３　抬升触发机制

要想使雷暴生成，需要把地面附近的气块抬升

到自由对流高度（ＬＦＣ）以上，这需要克服对流抑制

能量。因此，雷暴的触发需要持续一定时间的位于

大气低层的一定强度的上升气流，根据 Ｄｏｓｗｅｌｌ

（１９８７）的分析，这种触发雷暴的上升气流绝大多数

情况下是由中尺度系统提供的，天气尺度的上升气

流通常不会直接触发雷暴，而是使得大气变得更加

有利于对流的发生。在地面附近触发雷暴的中尺度

上升气流可以分为两大种类型：（１）边界层辐合线，

（２）地形抬升。其中边界层辐合线又包括冷锋、干

线、阵风锋、海陆风环流形成的海风锋和其他原因导

致的地面辐合线等。

触发机制是深厚湿对流（雷暴）形成不可缺少的

三要素之一，在静力稳定度、水汽和抬升触发三要素

中（对于强对流还需要包括风垂直切变），它往往是

最不容易确定的要素。上面讨论的对流和强对流的

关键环境参数即使满足给定的阈值，如果抬升触发

机制不充分，仍然可能不产生深厚湿对流（雷暴）。

而触发条件是否充分，是很难判断的条件，构成了深

厚湿对流（雷暴）潜势预报中最不确定的部分，而且

只能采取主观判断，无法像静力稳定度、水汽和风垂

直切变等条件那样，进行客观化处理。

鲁中地区强对流天气的触发情况可以分为两大

类：（１）外来型，（２）内部生成型。外来型指的是初始

深厚湿对流（雷暴）是在鲁中地区以外生成的，然后

移入鲁中地区。多数情况下，外来对流系统在鲁中

地区又会触发新的对流。内部生成型是指深厚湿对

流（雷暴）在鲁中地区范围内生成，然后发展、消散，

其发展消散过程可以发生在鲁中地区范围内，也可

以发生在鲁中地区范围以外。其中外来型占了大多

数，尤其是比较剧烈的对流，大部分都是外来型；内

部生成型中，也有剧烈对流例子，相对而言比例较

低。

２００７年７月１８日，河北、山东、江苏部分地区

出现对流性强降水，其中济南和周边地区出现极端

强降水，小时雨量达到１５１ｍｍ，导致空前严重的城

市暴洪。主要天气背景是一个位置相对靠北的东北

冷涡，与冷涡相联系的西风槽和地面冷锋，副高位于

华南东部。１８日０８时经过地面１４时气温和露点

订正的邢台探空和周边地面观测显示其８５０和５００

ｈＰａ温差为２７℃，地面露点高达２８℃，可降水量为

６７ｍｍ，对流有效位能和对流抑制分别为４８００和

７Ｊ／ｋｇ，０—６ｋｍ风垂直切变为１６ｍ／ｓ，暖云层厚度

为４．２ｋｍ，整层相对湿度都很大。类似地，济南（章

丘）探空显示８５０和５００ｈＰａ温差为２３℃，地面露点

２６℃，可降水量６７ｍｍ，对流有效位能和对流抑制

分别为３６００Ｊ／ｋｇ和０，０—６ｋｍ 风垂直切变为

１０ｍ／ｓ，暖云层厚度为４．１ｋｍ，相对湿度层结特征

为下湿上干，４５０ｈＰａ以上存在明显干层。上述天

气形势和探空特征表明有利于对流性强降水事件发

生，并可能伴随局地雷暴大风。

对流最初是由上述冷锋触发的，图１２给出了

２００７年７月１８日１４时地面风和温度观测，叠加了

同时的红外云图。对流最初于１７日夜间在上述冷

锋东北段形成，到了１８日上午，上述冷锋触发的对

流开始影响天津、唐山和天津附近渤海海域。同时，

由于山西地形的上坡风效应（俞小鼎等，２０１２），１８

日１０时以后一些对流在山西被地形触发，随着高空

偏西气流向东移动，下太行山进入河北平原（图

１２）。而随着冷锋在河北平原向南移动，在原来位于

冷锋东北部的雷暴群，由于阵风锋和冷锋的共同触

发作用，在其西侧不断有新的雷暴生成，不断向西扩

展，最终在１８日１５时前后与从山西高原下到平原

的雷暴群合并，形成一条东西向的沿着冷锋的强对

９０２高晓梅等：鲁中地区分类强对流天气环境参量特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



流带，该对流带前沿的阵风锋与原天气尺度冷锋合

为一体，使冷锋加强，移动速度加快，在冷锋（阵风

锋）前沿，在随后过程中不断有新的雷暴生成，经过

济南时，其强度达到最强，导致１５１ｍｍ／ｈ的极端强

降水。

图１２　２００７年７月１８日１４时地面风和温度观测叠加同时红外云图

（图中位于黑龙江最北端的红色圆点代表冷涡５００ｈＰａ环流中心位置）

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｔ１４：００ＢＴｏｎ１８Ｊｕｌｙ２００７

（ＴｈｅｒｅｄｄｏｔａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔｅｎｄｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｔ５００ｈＰａ）

４　结论与讨论

文中主要讨论强对流天气的一个子集：伴随不

低于８级风力的瞬时雷暴大风的强对流天气的分类

关键环境参数特征。利用２００１—２０１６年鲁中地区

１０６次伴有８级以上瞬时雷暴大风强对流天气个例

资料进行分析，首先将上述１０６次个例分为纯雷暴

大风型、冰雹雷暴大风型和强降水混合型，讨论各自

的关键环境参数分布特征以及各子类型之间的可区

分性；然后从上述１０６个例子中选取特强对流个例，

即瞬时风超过２５ｍ／ｓ（１０级）的特强雷暴大风天气、

冰雹直径超过２０ｍｍ的特强冰雹天气和小时雨量

超过５０ｍｍ的特强短时强降水天气，进一步讨论各

自的关键环境参数特征、各类型的可区分性以及与

全部１０６个对流个例相应关键参数特征的对比。所

得结果小结如下：

（１）全部对流个例的３种类型（雷暴大风型、冰

雹雷暴大风型和强降水混合型）强对流对应的８５０

和５００ｈＰａ温差的最低阈值的建议值（２５百分位

值）为２５℃，这与当地预报员的局地经验也是高度

符合的；３种类型强对流对应的地面露点的最低阈

值的建议值（２５百分位）分别为１３、１６和２４℃；相应

的可降水量的最低阈值的建议值（２５百分位）分别

为２０、２４和３２ｍｍ。

（２）３种类型强对流天气的对流有效位能的最

低阈值的建议值（２５百分位）分别为３００、９００和

１３００Ｊ／ｋｇ；相应的０—６ｋｍ风垂直切变的最低阈值

的建议值（２５百分位值）分别为１２．０（雷暴大风型）、

１２．５（冰雹雷暴大风型）和８．０ｍ／ｓ（强降水混合

型）。

（３）８５０和５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）、地面露点

（犜ｄ）、可降水量以及对流有效位能的季节分布都是

随着月份增长呈先增大后减小的趋势。Δ犜８５在５、６

月最高，呈现的条件不稳定度最大，为２９—３０℃，其

他月份均为２６—２７℃。地面露点、可降水量和对流

有效位能在７月最大，４月最小。０—６ｋｍ风垂直

０１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１８，７６（２）



切变是随着月份增长逐渐减小的，其分布的中值４

月最大为２４ｍ／ｓ，９月最小为９ｍ／ｓ，４—５月大气斜

压性仍然较强，对应较强的深层风垂直切变。

（４）较强的冰雹个例大都属于冰雹雷暴大风

型，融化层（湿球温度℃层高度）高度分布２５和７５

百分位对应的值分别为３．０和３．９ｋｍ，建议这两个

值作为冰雹雷暴大风型强对流天气对应的冰雹融化

层高度的最佳区间；雷暴大风型和冰雹雷暴大风型

中层干空气强度的最低阈值建议为（２５百分位值）９

和７℃；对于强降水混合型强对流天气，暖云层厚度

最低阈值的建议值（２５百分位）为３．１ｋｍ。

（５）通过地面露点、大气可降水量以及暖云层

厚度等关键参数的分布特征可以将上述３种类型强

对流天气的前两种，即雷暴大风型和冰雹雷暴大风

型，与第３种即强降水混合型进行一定程度的区分，

但要通过各个关键参数的分布特征区分前两种强对

流天气是困难的。此外，鲁中地区强降水混合型在

４—５月发生概率很低，这对分类强对流预报也有一

定帮助。

（６）从上述１０６个强对流个例中选出子集：特

强强对流子集也分为３种类型：特强雷暴大风、特强

冰雹和特强短时强降水；与全部强对流个例的３个

类型比较，特强对流的３种类型条件不稳定度有明

显增大，体现为８５０和５００ｈＰａ温差的增大；水汽条

件有所加强，对流有效位能也明显增大，３种类型特

强对流天气对应的对流有效位能最低阈值的建议值

（２５百分位）分别为１０００、１１００和２０００Ｊ／ｋｇ；相应

的０—６ｋｍ风垂直切变最小阈值的建议值分别为

１６、１２和１１ｍ／ｓ，特强雷暴大风型和特强短时强降

水型比全部强对流个例中的雷暴大风型和强降水混

合型对应的风垂直切变阈值明显增大。

上述工作构成了山东中部强对流天气短时预报

的一个基础，可以通过决策树的方式将上述结果制

作成强对流天气短时预报系统。或许更好的一个选

择是采用模糊逻辑技术（Ｍｕｅｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００３），对于

上述阈值可以设置一个过渡区域，最终得到一个代

表各类强对流天气可能性的指数，根据指数大小，可

将强对流发生潜势分为轻度风险、中度风险和高度

风险。

在对各类强对流潜势阈值的讨论中，没有考虑

气候概率，对触发机制也只进行了简短的讨论。在

今后研发山东中部地区各类强对流潜势预报中，应

该将各种强对流天气的气候概率包括进去，例如强

冰雹，在山东中部主要发生在整个６月和７月初，５

月、７月中旬到整个８月强冰雹发生的几率不大。

触发机制很难客观化表达，因此不会包括进上述强

对流分类预报系统中，当预报系统给出强对流发生

可能性的指数后，预报员还需要结合抬升触发机制

情况，给出最终判断。
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