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摘　　要

为了研究极端雷暴大风天气环境要素特点，选取２００２—２０１７年中国各地区极端雷暴大风个例９５个和不伴随

强对流的普通雷暴个例９５个，通过两者间关键环境参数的对比，揭示极端雷暴大风事件的关键环境参数特征。结

果表明：极端雷暴大风天气发生在对流层中层相对干的环境下，表现为４００～７００ｈＰａ极端雷暴大风对应的单层最

大温度露点差和平均温度露点差平均值分别为２５．７℃和１３．６℃，而普通雷暴的相应值分别为１６．２℃和６．５℃。统

计结果表明：尽管产生极端雷暴大风的对流风暴和普通雷达对应的地面露点差异并不大，但前者相应的大气可降

水量（平均值为３７ｍｍ）明显低于后者（平均值为５１ｍｍ），差异突出表现在两者湿层厚度的不同上；相对于普通雷

暴事件，极端雷暴大风事件对应的对流有效位能值（平均值为１８２０Ｊ·ｋｇ
－１）明显高于普通雷暴事件的对应值（平

均值为４７０Ｊ·ｋｇ
－１）；此外，极端雷暴大风事件对应的对流层中下层垂直温度递减率、下沉有效位能、夹卷层平均

风速和０～６ｋｍ，０～３ｋｍ垂直风切变均明显大于普通雷暴事件对应的相应值。
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引　言

雷暴大风是指由大气对流活动所导致的地面及

近地面的强阵风事件。国内外学者在雷暴大风的研

究方面取得了很多成果［１２３］。在美国，大范围的地

面对流性强风事件由弓形回波或者镶嵌有弓形回波

和超级单体的飑线所导致［３］。雷暴大风的发展主要

是由强烈的下沉气流造成，有时雷暴下沉气流导致

的冷池密度流（阵风锋）和动量下传的作用也很明

显［１５］。下沉气流的空间分布极不均匀，往往在大片

的下沉气流中，会存在一股或几股较强的下沉气流，

Ｆｕｊｉｔａ等
［１］将它们定义为下击暴流。Ｊｏｈｎｓ等

［４］提

出有利于雷暴内强烈下沉气流的环境条件包括：对

流层中下层（５００ｈＰａ以下）大气环境温度直减率较

大，对流层中层（４００～７００ｈＰａ）有明显干层。上述

条件中较大的大气环境温度直减率也同样有利于产

生较大的对流有效位能和上升气流［１２］。如果对流

层中层存在明显干层，雷暴周边的干空气夹卷进入

雷暴使雨滴迅速蒸发，从而导致下沉气流降温，此时

下沉气流的温度低于环境温度后产生向下的负浮力

导致下沉气流加速向下［４，１２］。从风暴结构看，产生

雷暴大风的风暴有无组织的孤立的结构松散的脉冲

风暴、高度组织化的多单体强风暴（包括孤立的弓形

回波）、超级单体风暴和飑线。影响范围较大的区域

性雷暴大风一般由飑线（可含有超级单体和弓形回

波）产生，通常发生在比较明显的深层（０～６ｋｍ）或

低层（０～３ｋｍ）垂直风切变环境下
［２４２５］。

阵风１７ｍ·ｓ－１（美国天气局的标准是２５ｍ·

ｓ－１）以上的雷暴大风作为强对流天气之一，在我国

发生较多，尤其东部地区极端雷暴大风天气发生频

率较高。极端雷暴大风具有突发性强、破坏力大的

特点，对建筑物、输电线路造成破坏，造成巨大的经

济损失，威胁人民生命安全。２０１４年６月５日广西

２０１９０１２９收到，２０１９０３２１收到再改稿。
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地区遭遇极端雷暴大风的袭击，造成２人死亡、１５

万人受灾，直接经济损失高达１．１亿元
［２６］。许多学

者研究了极端雷暴大风的环境参量特征［１４１５，２７４２］，

环境参量的诊断有利于了解雷暴大风发生的物理过

程，有些参数在实际天气预报中有一定指示意义。

但上述研究主要针对某一地区或省份的局地范围。

费海燕等［４０］选取２００４—２０１３年全国范围内风速在

２５ｍ·ｓ－１以上的强雷暴大风记录，分析其气候特征

和环境参数，研究的主要目的是比对全国不同地区

强雷暴大风特点的异同，对全国范围内极端雷暴大

风共性的探讨较少。

为了研究极端雷暴大风天气发生的有利条件，

选取区域性极端雷暴大风个例（共９５个）和不伴随

强对流天气的普通雷暴个例（共９５个）进行统计对

比，分析极端雷暴大风对应的大气静力稳定度、水汽

状况、垂直风切变以及下沉气流强度和动量下传等

条件，突出并总结极端雷暴大风事件的环境关键参

量，为极端雷暴大风的短时潜势预报和临近预警提

供参考。

１　个例选取与研究方法

１．１　个例选取

本研究定义的极端雷暴大风是指阵风风速在

３０ｍ·ｓ－１以上的大气深厚湿对流活动所导致的地

面及近地面大风，收集资料时剔除了风速不低于

３０ｍ·ｓ－１ 的冷空气大风、台风大风和高山站大风

记录。统计了２０１３—２０１８年的３—９月 ＭＩＣＡＰＳ

系统中记录的风速不低于１７ｍ·ｓ－１的雷暴大风，

发现风速不低于３０ｍ·ｓ－１的事件只占雷暴大风事

件的０．５２％。风速不低于２５ｍ·ｓ－１的雷暴大风对

应的比例为４．５％，而风速高达３２ｍ·ｓ－１的雷暴大

风在１７ｍ·ｓ－１以上的强对流大风中相应的比例仅

为０．２２％，所以定义风速达到３０ｍ·ｓ－１以上的雷

暴大风为极端雷暴大风。选取２００２—２０１７年全国

范围内的９５个极端雷暴大风个例，同时选取同等数

量不伴随强对流天气的普通雷暴个例。其中３５个

个例风速记录未达到３０ｍ·ｓ－１，但致灾严重，根据

灾情估计认为达到了３０ｍ·ｓ－１
［４３］。极端雷暴大风

和普通雷暴个例的时间分布如图１所示，空间分布

如图２所示。由图１可见，所选取的普通雷暴个例

和极端雷暴大风个例分布相当。由图２可见，极端

雷暴大风个例和普通雷暴个例大部分分布在东部地

区。即保持两者之间空间分布和时间分布相似，有

的极端雷暴大风个例影响范围广泛、致灾严重。

图１　２００２—２０１７年极端雷暴大风

和普通雷暴出现频次

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１７

图２　２００２—２０１７年中国极端雷暴大风的空间分布（ａ）和普通雷暴的空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄ

ｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｂ）ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１７
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１．２　研究方法

利用每日０８：００，２０：００（北京时，下同）的探空

资料（个别站有１４：００探空资料），选取距离雷暴发

生时间相隔短（雷暴发生前后的时间均可）、距离相

隔近（雷暴发生地上下游探空站均可）且探空站未受

强对流天气影响的代表性探空（如果探空时间距离

雷暴发生时间超过３ｈ，需使用极端雷暴大风发生

前１ｈ雷暴发生地本站的地面温度露点订正）。根

据探空资料统计或计算关键环境参量，通过箱线图

绘制出极端雷暴大风和普通雷暴每种参量分布的对

比，突出极端雷暴大风事件的一些环境背景特征。

关键环境参数包括８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差、

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位温差、对流有效位能、

对流抑制能量、大气可降水量、地面露点、湿层厚度

和０～６，０～３，０～１ｋｍ风垂直切变（以相应高度之

间的风矢量差表示）、下沉有效位能、风暴夹卷层平

均风场、７００ｈＰａ与４００ｈＰａ平均温度露点差及

７００ｈＰａ与４００ｈＰａ单层最大温度露点差、０℃层高

度、－２０℃层高度、抬升凝结高度。本文湿层厚度取

探空曲线６５０ｈＰａ以下温度露点差最小层距地面高

度，对于整层均干的探空曲线取地面到比湿为８ｇ·

ｋｇ
－１的厚度；目前计算下沉有效位能时的下沉起始

高度选取不一致，本文下沉高度是地面到５００ｈＰａ湿

球位温最小值的高度，若不存在最小值，则取６００ｈＰａ

作为下沉高度。

２　环境参数

２．１　水　汽

大气中水汽主要集中于大气低层，是雷暴生成

的能量来源。普通雷暴的地面露点平均值为２１℃，

中值为２２℃，极端雷暴大风地面露点平均值为

２０．２℃，中值为２１℃（图３ａ）。地面露点低于２０℃

的极端雷暴大风个例共４５个，占所选个例近一半，

地面露点低于２０℃的普通雷暴个例共３５个，说明

普通雷暴的地面露点整体更高。Ｊｏｈｎｓ等
［３］发现美

国区域性大风（风力不低于２５ｍ·ｓ－１）发生前地面

露点经常不低于２０℃，与本文的极端雷暴大风地面

露点对比说明美国区域性大风发生时地面露点更

高；费海燕等［４０］研究发现，我国西北、西南、东北和

华北地区的强雷暴大风地面露点平均值低于２０℃，

华中、华东和华南的强雷暴大风地面露点平均值不

低于２０℃，与本文研究一致。

　　极端雷暴大风大气可降水量明显低于普通雷暴

图３　极端雷暴大风与普通雷暴的地面露点（ａ）、　　
大气可降水量（ｂ）和湿层厚度（ｃ）箱线图　　

（线段最高点为统计最大值，最低点为统计最小值，　　
箱线上部框线为第７５百分位值，箱线下部框线　　
为第２５百分位值，箱内线为平均值，＋为中位数）　　

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ａ），　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｌａｙｅｒ（ｃ）ｏｆｓｅｖｅｒｅ　　

ｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｍｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙ　　

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍ，　　
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｉｎｉｍｕｍ，ｔｈｅｂｏｘ　　

ｕｐｐｅｒｆｒａｍｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，　　

ｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒａｍｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅ２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，　　

ｌｉｎｅｉｎｓｉｄｅｂｏｘｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，＋ｉｓｔｈｅｍｅｄｉａｎ）
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（图３ｂ），普通雷暴大气可降水量平均值为５１ｍｍ，

极端雷暴大风平均值为３７ｍｍ，未超过３０ｍｍ的个

例共４个，其中１个个例的大气可降水量仅为

１０ｍｍ，说明水汽偏低时也有出现极端雷暴大风天

气的可能。陶岚等［４４］选取上海２００４—２０１１年的雷

雨大风个例研究发现，３次灾害性大风天气的大气

可降水量低于２０ｍｍ，说明极端雷暴大风对水汽总

量的要求不高，与本文结论一致。极端雷暴大风的

湿层厚度平均值为１．９ｋｍ，普通雷暴湿层厚度平均

值为３．６ｋｍ（图３ｃ），由此可知，极端雷暴大风天气

发生时湿层浅薄，这也是极端雷暴大风发生时大气

可降水量较小的主要原因，普通雷暴发生在湿层相

对深厚而干层不明显的环境下。

２．２　静力稳定度相关参数

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差对于对流层中下层大

气条件不稳定度有较好的代表性。极端雷暴大风

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差平均值为２８．２℃，中值为

２８℃，而普通雷暴８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差平均值

仅２３．３℃，中值为２３℃（图４ａ）。８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

厚度约为４．２ｋｍ，相当于极端雷暴大风的温度直减

率中值为６．７℃·ｋｍ－１，普通雷暴的温度直减率中

值为５．５℃·ｋｍ－１。Ｃｏｈｅｎ等
［３２］指出，２～６ｋｍ普

通雷暴的温度直减率中值为６．５℃·ｋｍ－１，区域性

雷暴大风温度直减率中值为７．３℃·ｋｍ－１。极端

雷暴大风温度直减率中值与美国区域性雷暴大风事

件的温度直减率中值数值相当。

图４ｂ显示极端雷暴大风对流有效位能的平均

值为１８２０Ｊ·ｋｇ
－１，中值为１７００Ｊ·ｋｇ

－１，普通雷暴

平均值为４７０Ｊ·ｋｇ
－１，中值为４００Ｊ·ｋｇ

－１。极端

雷暴大风对流有效位能较大的原因是极端雷暴大风

发生时地面附近有湿层且８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度

直减率大，即条件不稳定性强。普通雷暴和极端雷

暴大风温度直减率的差异是对流有效位能相差较大

的最主要原因。费海燕等［４０］研究表明：强雷暴大风

对流有效位能平均值为１８１０Ｊ·ｋｇ
－１，与本文统计

的数值一致。杨晓霞等［３９］研究表明：山东地区雷暴

大风发生时对流有效位能平均值为１３５０Ｊ·ｋｇ
－１，

与本文对流有效位能的差异是因为文献［３９］统计的

个例是山东地区的所有雷暴大风个例，并非都具备

极端性的特点。一般来说，雷暴大风越强，相应的

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度直减率越大。

极端雷暴大风天气发生时需要更大的对流抑制

图４　极端雷暴大风与普通雷暴８５０ｈＰａ　　

与５００ｈＰａ温差（ａ）、对流有效位能（ｂ）　　

和对流抑制能量（ｃ）箱线图　　

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａ　　

ａｎｄ５００ｈＰａ（ａ），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ　　

ｅｎｅｒｇｙ（ｂ）ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆ　　

ｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ　　

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ　　
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使对流有效位能充分积聚，这里极端雷暴大风的对

流抑制平均值（７９Ｊ·ｋｇ
－１）略大于普通雷暴的对流

抑制平均值（５５Ｊ·ｋｇ
－１）（图４ｃ），所以对流抑制对

极端雷暴大风天气的指示性较差，这与方罛等［４５］发

现对流抑制对华北地区雷暴大风发生的指示性较差

结论一致。

２．３　垂直风切变

图５显示，极端雷暴大风的０～６，０～３ｋｍ垂直

风切变大于普通雷暴，极端雷暴大风０～６ｋｍ垂直

风切变平均值为１８．１ｍ·ｓ－１，中值为１７ｍ·ｓ－１，

普通雷暴０～６ｋｍ垂直风切变平均值为１４．３ｍ·

ｓ－１，中值为１４ｍ·ｓ－１。这与Ｃｏｈｅｎ等
［３２］指出的普

通雷暴０～６ｋｍ垂直风切变中值为１５ｍ·ｓ
－１，美

国区域性雷暴大风的０～６ｋｍ垂直风切变中值为

２２．５ｍ·ｓ－１的结论定性一致。对于０～１ｋｍ垂直

风切变，极端雷暴大风和普通雷暴的差异不显著，

Ｃｏｈｅｎ等
［３２］也指出美国区域性雷暴大风和普通雷

暴的０～２ｋｍ垂直风切变差异不显著。Ｊｏｈｎｓ等
［２８］

研究表明：美国区域性雷暴大风的 ０～６ｋｍ，

０～３ｋｍ风矢量差平均值分别为２０ｍ·ｓ
－１和１５ｍ·

ｓ－１，说明中国雷暴大风发生时环境垂直风切变相比

美国偏小。

费海燕等［４０］指出强雷暴大风的０～６ｋｍ和０

～３ｋｍ垂直风切变平均值分别为１４．３ｍ·ｓ
－１和

１０．２ｍ·ｓ－１，本文所选极端雷暴大风个例的０～６ｋｍ

和０～３ｋｍ垂直风切变平均值分别为１８．１ｍ·ｓ
－１

和１３．２ｍ·ｓ－１，数值差异的原因是本文所选的雷

暴大风个例强度更强（文献［４０］选择产生２５ｍ·

ｓ－１以上阵风强对流的个例，而本文选取产生３０ｍ·

ｓ－１以上阵风强对流的个例）。

图５　极端雷暴大风与普通雷暴的０～１ｋｍ，０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈ

ｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

２．４　与下沉气流强度潜势有关的参数

用７００ｈＰａ，６００ｈＰａ，５００ｈＰａ和４００ｈＰａ的平

均温度露点差和其间单层最大温度露点差表征对流

层中层干空气的强度，这两个量数值大则利于下沉

气流的发展。分析４个高度层的平均温度露点差

（图６ａ）和最大温度露点差（图６ｂ）发现，极端雷暴大

风对应的干空气强度明显大于普通雷暴对应的干空

气强度，极端雷暴大风的最大单层温度露点差平均

值为２５．７℃，普通雷暴的相应平均值为１６．２℃；极

端雷暴大风的７００ｈＰａ至４００ｈＰａ间平均温度露点

差平均值为１３．６℃，第２５百分位值为７．８℃超过了

普通雷暴的相应平均值６．５℃，普通雷暴的第２５百
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分位值仅３℃。与费海燕等
［４０］研究发现，强雷暴大

风天气发生时３～７ｋｍ整层较干，温度露点差平均

值超过１０℃的结论定性一致。因此，中层的低相对

湿度对于极端雷暴大风来说有非常重要的作用。图

７中，极端雷暴大风８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位温

差平均值为１４．３℃，而普通雷暴的假相当位温差平

均值仅为７．４℃，因为８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位

温差值大，代表下湿上干特征明显，所以两者平均

值差异的原因是极端雷暴大风中层更干。

图６　极端雷暴大风与普通雷暴的对流层中下层平均温度露点差（ａ）和最大温度露点差（ｂ）箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｂ）ａｔｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈ

ｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

图７　极端雷暴大风与普通雷暴８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ假相当位温差箱线图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ

５００ｈＰａｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

２．５　与下沉气流强度潜势及动量下传有关的参数

下沉有效位能用来表征下沉气流潜势。图８显

示极端雷暴大风的下沉有效位能远远大于普通雷暴

的下沉有效位能。极端雷暴大风的下沉有效位能平

均值为１１００Ｊ·ｋｇ
－１，中值为１１４０Ｊ·ｋｇ

－１，普通雷

暴的下沉有效位能平均值为６２０Ｊ·ｋｇ
－１，中值为

５８０Ｊ·ｋｇ
－１。费海燕等［４０］指出强雷暴大风的下沉

有效位能值各地区有差异，平均值为９００Ｊ·ｋｇ
－１，

本文所选极端雷暴大风个例的下沉有效位能平均值

为１１００Ｊ·ｋｇ
－１，出现差异的原因应是本文所选的

雷暴大风更强，因此，下沉气流潜势更强。

图８　极端雷暴大风与普通雷暴的

下沉有效位能箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｄｏｗｎｄｒａｆｔｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈ

ｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
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　　雷暴大风发生时存在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于地面大风贡

献也较大，与利用下沉有效位能表征下沉气流的潜

势相同，可利用夹卷层平均风表征动量下传的潜势

大小。利用４００ｈＰａ，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ３层的平

均风矢量大小（３～７ｋｍ）表征夹卷层平均风。极端

雷暴大风的夹卷层平均风速中值为１４ｍ·ｓ－１（图

９），普通雷暴的夹卷层平均风速中值为１２ｍ·ｓ－１，

图９　极端雷暴大风与普通雷暴的

夹卷层平均风速箱线图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｒｉｎｍｅｎｔｚｏｎｅ

ｍｅａｎｗｉｎｄｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

所以极端雷暴大风的夹卷层平均风速更大，动量下

传潜势也更大。Ｃｏｈｅｎ等
［３２］研究指出，美国区域性雷

暴大风的４～８ｋｍ平均风速中值为１８ｍ·ｓ
－１，普通

雷暴的４～８ｋｍ平均风速中值为１４ｍ·ｓ
－１，说明

中国极端雷暴大风发生时的环境风相比于美国区域

性雷暴大风事件对应的平均风偏小。

２．６　特征高度对比

选取抬升凝结高度、０℃层高度和－２０℃层高度

作为特征高度。０℃层和－２０℃层高度作为冰雹天

气的重要参数在涉及强冰雹时有较多讨论，与极端

雷暴大风天气关系的研究报道很少。雷蕾等［４６］研

究发现，雷暴大风的０℃层高度平均值为４２００ｍ，

－２０℃层高度平均值为７５００ｍ，暴雨的０℃层高度

平均值为４７５０ｍ，－２０℃层高度平均值为８１００ｍ。

统计表明：极端雷暴大风的０℃层高度平均值为

４５１０ｍ，－２０℃层高度平均值为７５４０ｍ，普通雷暴

的０℃层高度平均值为４７７０ｍ，－２０℃层高度平均

值为８１６０ｍ（图１０）。因为普通雷暴发生在单一暖

湿气团里面，极端雷暴大风出现时上层为西风带（干

冷），极端雷暴大风的０℃层高度和－２０℃层高度低

于普通雷暴。极端雷暴大风的抬升凝结高度平均值

为１２８０ｍ，普通雷暴的抬升凝结高度平均值为

４２０ｍ，极端雷暴大风的抬升凝结高度高于普通雷暴

图１０　极端雷暴大风与普通雷暴的　　

０℃层高度（ａ）、－２０℃层高度（ｂ）和　　

抬升凝结高度（ｃ）箱线图　　

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　

ｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌａｙｅｒ（ａ），ｈｅｉｇｈｔｏｆ　　

－２０℃ｌａｙｅｒ（ｂ）ａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（ｃ）　　

ｏｆｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ　　

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ　　
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是因为普通雷暴地面露点平均值略大于极端雷暴大

风的地面露点平均值，且普通雷暴的低层湿层厚度

更大。

３　结论与讨论

通过以上分析，得到如下结论：

１）极端雷暴大风天气发生在相对干的环境下，

相对于普通雷暴而言，其对流层中层干空气强度明

显更大，表现在极端雷暴大风的对流层中层最大温

度露点差和平均温度露点差平均值分别为２５．７℃

和１３．６℃，普通雷暴的对流层中层最大温度露点差

和平均温度露点差平均值分别为１６．２℃和６．５℃。

２）统计表明：尽管产生极端雷暴大风的对流风

暴和普通雷暴对应的地面露点相差不大（极端雷暴

大风平均值为２０．２℃，普通雷暴的地面露点相应的

值为２１℃），但极端雷暴大风和普通雷暴大气可降

水量差异突出表现在两者湿层厚度的不同上，极端

雷暴大风的湿层厚度相比普通雷暴较浅薄，绝大部

分个例在２ｋｍ以下，普通雷暴湿层厚度平均值为

３．６ｋｍ。

３）极端雷暴大风天气相对于普通雷暴天气而

言，其对应的对流层中下层垂直温度递减率较大，表

现为８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ间温差的平均值２８．２℃显

著大于普通雷暴的平均值２３．３℃，同时两者对流层

低层存在湿层，露点差异不大，使前者对流有效位能

较大。极端雷暴大风对流有效位能平均值高达

１８２０Ｊ·ｋｇ
－１，普通雷暴的对流有效位能平均值仅

４７０Ｊ·ｋｇ
－１。

４）极端雷暴大风和普通雷暴的０～１ｋｍ垂直

风切变差异不显著，极端雷暴大风的０～６ｋｍ，０～

３ｋｍ垂直风切变（对应的风矢量差平均值分别为

１８．１ｍ·ｓ－１和１３．２ｍ·ｓ－１）明显高于普通雷暴的

相应值（对应的风矢量差平均值分别为１４．３ｍ·

ｓ－１和１０．５ｍ·ｓ－１）。

５）极端雷暴大风事件相对于普通雷暴对应较

强的下沉气流潜势，前者绝大部分个例下沉有效位

能超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，而普通雷暴下沉有效位能的

平均值仅为６２０Ｊ·ｋｇ
－１。极端雷暴大风事件相对

于普通雷暴对应的夹卷层平均风速更大，其中值为

１４ｍ·ｓ－１，而普通雷暴的相应值为１２ｍ·ｓ－１。

本文的研究方法存在一定局限性。常规探空未

必能很好代表近风暴环境；另外，气球漂移也存在误

差［４７］，此外，我国探空站时间空间分辨率有待提高，

１２３个探空站的平均间隔为２００～３００ｋｍ，且仅在

每日０７：００—０８：００和１９：００—２０：００进行两次探

空。有的个例雷暴发生离探空站较远，探空站代表

性不理想；有的个例雷暴发生时间与早晚两次探空

时间间隔较长，虽然利用雷暴发生前的温度露点对

探空曲线进行了订正，但对雷暴发生前对流潜势的

判断不够准确。
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