
引言

目前国内关于强对流天气的研究很多，探空资

料对天气系统的监测和预报有重要参考作用，现在

已经成为强对流天气预报中必不可少的参考资料之

一［1-2］，综合利用由探空数据计算的物理量指数进行

潜势预报就是重要方法之一［3-9］。本文通过对2005~

2016年共12a强对流天气个例的对流参数值进行统

计分析及预报对比，归纳出强对流天气发生物理量

阈值，建立梧州市的强对流天气物理量判断指标。

1 资料和方法

1.1 使用资料

本文使用的资料为 2005~2016 年梧州气象观

测站的地面气象记录月报表资料、地面观测资

料、探空资料和MICAPS第五类格式的T-LopP温

度对数压力图数据文件等，地面观测资料时间间

隔为 1h，探空资料的时间间隔为 12h。其中 2005~

2015年11a的资料用于统计分析，2016年的资料用

于样本检验。

1.2 技术方法

利用天气学原理、统计法、指标法等方法，通过

对2005～2016年梧州市发生的强对流天气过程的资

料进行统计分析，研究和总结梧州市强对流天气的形

势特点，总结各类强对流天气的物理量参数值分布区

间，确定强对流天气类型判断阈值，得出基于稳定度和

能量等指标作为强对流天气的短时潜势预报指标。

1.3 样本选取标准
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为准。

雷雨大风：梧州站平均风力大于等于6级、阵风大

于等于7级且伴有雷雨的天气。

短历时强降水：梧州站 1h 降水量大于等于

20mm或3h降水大于等于50mm的降水。

1.4 样本数量

依据上述样本选取标准，找出2005～2016年发

生在梧州市的短时强降水、雷雨大风、冰雹天气发生

的具体时间，得到短时强降雨天气个例90个，冰雹

天气个例12个，雷雨大风天气个例40个，其中，

2016年的短时强降雨天气个例11个，冰雹天气个

例1个，雷雨大风天气个例7个用于样本检验。

2 结果分析

2.1 主要影响天气系统分析

通过查阅2005～2016年所有发生短时强降水

的天气系统，发现造成梧州市短时强降水的主要影

响天气系统有500hPa高空槽、850hPa切变线、热带

低压、低空急流、副热带高压边缘、东风波以及地面

冷空气等天气系统中的一个或多个系统共同作用的

结果，其中参与率排在前4位的系统有：低空急流参

与的占40%，850hPa切变线参与的占37％，500hPa

高空槽参与的占34％，地面冷空气参与的占34％，

表明低空急流、切变线、高空槽、地面冷空气是造成

梧州市短时强降水的最主要的4个天气系统。

同样，雷雨大风的主要影响天气系统也是由

500hPa高空槽、850hPa切变线、热带低压、低空急

流、副热带高压边缘、东风波以及地面冷空气等系统

中的一个或多个天气系统共同组成的。其中参与率

排在前4位的系统有：500hPa高空槽参与的占57％，

850hPa切变线参与的占40％，低空急流参与的占

40％，地面冷空气参与的占36％，表明高空槽、切变

线、低空急流、地面冷空气是造成梧州市雷雨大风的

主要影响天气系统。

对于冰雹，统计发现梧州市发生冰雹的概率较

低，近35a来有观测记录并能找到相关资料的只有

12次过程，发生降雹的时间主要在2~4月份，即春

季，主要的影响天气系统为高空槽、切变线、地面冷

空气，是三者共同作用的结果。

2.2 强对流天气的探空图特征分析

通过对2005～2016年梧州市三种强对流天气

的探空图特点进行对比分析，发现各类天气具有不

同的特征，分别是：短时强降雨的湿层比较深厚，分

析温度露点差84次过程中有72次850hPa的（T-Td）

≤3℃且700hPa（T-Td）≤5℃（占86%）；雷雨大风中层
有干侵入，36次过程中有25次的温度露点差700hPa

（T-Td）≥7℃或500 hPa（T-Td）≥14℃（占69%）；冰雹
天气低层有明显的逆温，12次过程中有11次低层有

逆温（占91%），同时垂直风切变也明显，12次过程中

有10次0-3km风切变≥14m·s-1（占83%），大多表现
为上干下湿，喇叭口形状。图1左、中、右可分别代表

短时强降雨、雷雨大风、冰雹常见的探空图，三种强

对流天气的探空图具有不同的特点。

2.3 物理量参数统计

强对流天气的发生发展有其特定的环境，是在

特定条件下出现的短时灾害性天气，一般雷暴等强

对流天气出现必然对应某些物理量的异常。由于能

够造成强对流天气发生的物理原因较多，包括地形、

大气层结稳定性、局地水汽含量、垂直运动、风的垂

直切变、大气不稳定能量和下沉气流强度等，如果仅

分析某种物理特征量可能得不到较好的预报结论，

因此需要对各种物理量参数进行综合分析，目的在

于找到一些较好的预报指标，同时针对这些指标找

出强对流天气发生时的阈值，方便预报员定量参考。

图1 左、中、右分别是短时强降雨、雷雨大风、冰雹的探空图
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因此对短时强降雨、雷雨大风和冰雹三类强对流

天气类型的物理量参数值进行统计，得出13种物理

量的值分布范围，如表1。

表1 梧州市三类强对流天气物理量参数值统计结果

物理量名称

K指数（℃）

SI沙氏指数

Cape值（J/kg）

CIN值（J /kg）

IQ整层比湿积分（g/kg）

H0：0℃高度（m）

H-20：-20℃高度（m）

IC对流稳定度指数

T850-T500（℃）

（T-Td）850（℃）

（T-Td）700（℃）

（T-Td）500（℃）

0-3km风切变（m/s）

冰雹

29～39

-4.61～2.16

0～693.4

0～191

0～6487

3810～5457

7120～8766

-18.4～2

21～27

0～7

0～10

1～42

10～24

短时强降雨

25～42

-5.31～3.16

0～3359.8

0～411.8

4057～6602

3686～5665

7020～9113

-25.4～4.2

20～27

0～7

0～13

1～42

-4～32

雷雨大风

18～44

-5.31～2.69

0～3313.9

0～411.8

3384～6400

3686～5621

7020～9113

-28～-3.2

21～27

0～6

0～20

1～42

2～54.1

2.4 综合分析

由表1可见，IQ、H0和H-20，0~3km风切变三种

物理量在三类天气类型有明显的区分，其他物理量

的值分布各有差异，需要使用实际数据分别对各种

物理量样本数据分布进行详细分析。

分析三类天气类型的IQ可见，短时强降雨的IQ

起报值明显大于冰雹、雷雨大风，数值范围在4057

～6602g·kg-1，而冰雹的IQ最小，基本上＜4500g·kg-1，

雷雨大风的IQ次之，这与冰雹、雷雨大风天气在中、

低层需要有相对干燥的水汽条件有关，短时强降雨

天气整层需要较好的水汽条件相对应。

分析0℃层H0和-20℃层H-20高度实际数据可以

看出：H0：发生冰雹天气时基本上H0＜4800m；发生

雷雨大风天气时3600m＜H0＜5700m；发生短时强降

雨天气时4200m＜H0＜5700m；H-20：发生冰雹天气

时 5800m＜H-20＜8800m；发生雷雨大风天气时

7000m＜H-20＜9100m；发生短时强降雨天气时

7500m＜H-20＜9100m。冰雹和短时强降雨的区分非

常明显，而雷雨大风介于冰雹和暴雨之间，比较接

近冰雹天气。

分析三类天气类型的0~3km风切变可见，冰雹

的最低风切变明显大于短时强降雨和雷雨大风，数

值在10m·s-1以上，这与冰雹的发生需要有较大的风

切变有关，而短时强降雨和雷雨大风的风切变有时

较小、有时较大，这与短时强降雨和雷雨大风对风切

变的要求不高相符。

3 大气对流参数指标分析

3.1 短时强降雨指标分析

短时强降雨的发生不仅需要较强的水汽辐合，

更要有对流不稳定条件，所以选取K指数、沙氏指数

SI、Cape值、CIN值、对流稳定度指数IC、整层比湿积

分IQ等对流参数诊断分析。

通过对2005～2015年84次短时强降雨天气过

程中各物理量参数分布分析，分别统计出概括率达

70%和80%以上的对流参数阈值，具体如表2。利用

概括率80%以上的对流参数阈值：K指数≥34℃，沙
氏指数 SI≤0.3，Cape 值≥20 J·kg-1，CIN 值≤125 J·
kg-1，对流稳定度指数 IC≤-3，T850-T500≥22℃，（T-
Td）850≤2℃，（T-Td）700≤5℃，（T-Td）500≤14℃，整层比湿
积分IQ≥4800g·kg-1，分析2005～2015年出现短时强
降雨的拟合率，10个指标同时满足8个时拟合率达

78%，同时满足7个时拟合率达88%，故应用同时满

足7个即可。

3.2 雷暴大风指标分析

雷暴大风天气要求三个基本条件：足够的水汽、

不稳定的层结和抬升机制，而要发展加强还要求有

较大的垂直风切变。所以选取温度露点差、K指数、

沙氏指数SI、Cape值、0~3km风切变等对流参数诊断

水汽条件、层结稳定度条件和垂直风切变情况。通过

对2005～2015年36次雷暴大风天气过程中各物理

量参数分布分析，分别统计出概括率达70%和80%

以上的的对流参数阈值，具体如表2。利用概括率

80%以上的对流参数阈值：K指数≥29℃，沙氏指数
SI≤0.8，Cape值≥60J·kg-1，CIN值≤200J·kg-1，对流稳
定度指数IC≤-7，（T-Td）850≤4℃，（T-Td）700≥3℃或（T-
Td）500≥5℃，T850-T500≥22℃，0-3km风切变≥6m·s-1, 整
层比湿积分IQ＞4300g·kg-1，分析2005～2015年出

现雷暴大风的拟合率，10个指标同时满足8个时拟

合率达75%，同时满足7个时拟合率达88%，故应用

同时满足7个即可。

3.3 冰雹天气指标分析

冰雹天气的基本条件：低层足够的水汽、中层干

冷、强对流不稳定的层结、垂直风切变、一定的抑制

能量和0℃高度，-20℃层高度。所以选取不同层的

温度露点差、K指数、沙氏指数SI、Cape值、CIN值、

0~3km风切变、0~6km风切变以及0℃、-20℃层高度

等对流参数诊断。通过对12次冰雹天气过程中各物

理量参数分布分析，分别统计出概括率达70%和

80%以上的对流参数阈值，具体如表2。利用概括率

80%以上的对流参数阈值：K指数≥33℃，沙氏指数
SI≤0.5，Cape值≥0J·kg-1，CIN值≤150J·kg-1，对流稳定
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度指数IC≤0，（T-Td）850≤3℃，T850-T500≥23℃, 0~3km风
切变≥10m·s-1，0℃高度＜4800m，整层比湿积分IQ＞
3400。由于冰雹天气的个例数太少，得出的阈值指标

存在不具代表性的可能。

3.4 样本检验

利用总结出来的概括率达80%以上各物理量的

阈值，对2016年的短时强降雨天气个例11个，冰雹

天气个例1个，雷雨大风天气个例7个进行检验，发现

运用满足7个及以上指标时即预报有：短时强降雨

的准确率达到90%；雷雨大风准确率达到100%；冰

雹天气准确率达到100%。由此可见，选取的参数以

及阈值对梧州市短时强降水、雷雨大风和冰雹的预

报有一定的指导意义，可以作为日常预报的参考依据。

4 结论和讨论

（1）梧州市强对流天气大都发生在有利的环流

背景下，造成强对流天气的天气系统有500hPa高空

槽、500hPa低涡切变线、850hPa切变线、热带低压、

低空急流、副热带高压边沿、东风波以及地面冷空气

等。在这些有利的天气系统影响下，达到表2的物理

量参数阈值时，可以作为梧州市强对流天气判别的

潜势预报指标。

（2）利用不同类型的强对流天气探空图具有不

同的特征，IQ、H0、0~3km风切变和SI指数等物理量

参数在短时强降雨、冰雹及短时雷雨大风三种强对流

天气类型有较明显的区别，可以作为判别短时强降

雨、雷雨大风和冰雹天气类型有效的物理量参数阈值。

（3）Cape对强对流天气的发生有较好指示作

用，Cape值越大越有利于强对流天气发生，但从实

际数据统计上，Cape为0 J·kg-1的次数也有17次，出

现这种情况是由于目前探空观测的空间和时间密度

不够，不能保证观测值获取于强对流发生的最佳时

间，需要进行订正使用。

（4）文中结论所用资料时间长度较短、样本有

限，需要进一步扩大资料的时间长度，充实典型天

气个例，满足统计分析结果的普遍性。
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物理量名称

K指数（℃）

沙氏指数SI

Cape值（J/kg）

CIN值（J/kg）

IQ整层比湿积分

（g/kg）

0℃高度（m）

对流稳定度指数IC

T850-T500（℃）

（T-Td）850（℃）

（T-Td）500（℃）

0-3km风切变（m/s）

短时强降雨

概括率≥70%阈值
≥36

≤-0.05
＞70

＜90

＞5100

＜5300

≤-6
≥22
≤2
≤13

任何大小

概括率≥80%阈值
≥34
≤0.3
＞20

＜125

＞4800

＜5400

≤-3
≥22
≤3
≤14

任何大小

雷雨大风

概括率≥70%阈值
≥33
≤0
＞150

＜100

＞4600

＜5400

≤-8
≥23
≤4
≤19
≥7

概括率≥80%阈值
≥29
≤0.8
＞60

＜200

＞4300

＜5700

≤-7
≥22
≤5
≤22
≥6

冰雹

概括率≥70%阈值
≥34
＜0

＞100

＜100

＞3600

＜4800

＜-5

≥24
≤3
≤15
≥14

概括率≥80%阈值
≥33
＜0.5

＞0

＜150

＞3400

＜5000

＜0

≥23
≤5
≤20
≥12

表2 判断梧州市短时强降雨、雷雨大风和冰雹天气物理量参数阈值
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