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摘　要：利用常规观测资料、ＥＲＡ５再分析资料和蚌埠雷达资料，统计分析了皖北地区２００７—２０２０

年３—１０月１１８个雷暴大风的天气类型、时空分布特征和环境参数。结果表明：（１）皖北地区雷暴

大风天气类型分为槽前型、槽后型、副高边缘型，夏季发生的占总数的６９．５％，春秋季发生的占总

数的３０．５％。槽前型７月出现频率最高，槽后型６月出现频率最高，副高边缘型只出现在夏季。

（２）雷暴大风日分布特征呈双峰型，主要发生在１４—２０时；雷暴大风空间分布不均匀，其高值中心

位于阜阳市和怀远县。（３）槽后型的水汽参数明显小于槽前型和副高边缘型；副高边缘型雷暴大

风０～６ｋｍ垂直风切变明显低于槽前型和槽后型；三种类型雷暴大风的Δ犜８５的阈值较为接近。

（４）皖北地区的ＣＡＰＥ、Ｋ指数、Δ犜８５、０～６ｋｍ垂直风切变、犜ｄ８５等环境参数的阈值分别是３００Ｊ／ｋｇ、

２９℃、２４℃、９ｍ／ｓ、１０℃，雷暴大风发生前环境参数的阈值主要受不同天气系统和季节的影响。
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　　雷暴大风是我国常见的灾害性天气之一，具

有突发性强、持续时间短、破坏力大、极大风风速

达到８级以上等特点
［１２］。近年来强对流天气频

发，人民生命财产安全受到严重危害。为了提高

雷暴大风的预报预警能力，我国的气象学者对雷

暴大风的天气学分型、环境参数、雷达回波特征等

进行了深入研究，取得了一系列研究成果。许爱

华等［３］根据强对流天气的热动力学特征，总结出

冷平流强迫类、暖平流强迫类、斜压锋生类、准正

压类和高架对流类等５种强对流天气基本类别。

韦惠红等［４］、杨晓霞等［５］、李强等［６］分别研究了湖

北、山东、山西雷暴大风的天气概念模型。曹世腾

等［７］对比分析了辽宁省冷涡和非冷涡背景下雷暴

大风的环境物理量特征。许霖等［８］指出湘西的雷

暴大风发生时的热力不稳定条件高于湘东，湘南

的动力不稳定条件高于湘北。中低层显著干区和

较大的对流不稳定能量对雷暴大风的发生发展起

到了重要作用［９１２］。吴翠红等［１３］根据湖北省东部

２６个雷暴大风过程的雷达回波形态特征，将雷暴

大风的雷达回波分为单体型、弓状型和飑线型等

３种类型。弓形回波、中气旋、阵风锋、径向速度

图上的大风速区等对雷暴大风的提前预警具有指

示作用［１４１８］。

皖北地处中纬度地区，冷暖气流交绥频繁，雷

暴大风等灾害性强对流天气频繁发生。目前对安

徽地区雷暴大风的气候变化特征分析较多［１９２０］，

而对雷暴大风发生时的高低空环流配置和环境参

数的研究相对较少。为此，总结分析皖北地区

２００７—２０２０年雷暴大风的天气学分型、时空分布

和不同天气学分型下雷暴大风的环境参数特征，

以期为皖北地区雷暴大风预报预警提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料说明

选用资料为２００７—２０２０年３—１０月皖北地
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区２２个国家基本气象站（图１）资料和蚌埠雷达

资料。分析雷暴大风环境参数时，主要利用雷暴

大风发生前最近时次的欧洲中心ＥＲＡ５（０．２５°×

０．２５°）再分析资料。

图１　皖北地区国家基本气象站（黑点）地理分布

（审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９）

１．２　研究方法

当皖北地区２４ｈ（２０—２０时）有１个或１个

以上国家站出现雷暴并伴有大风（瞬时极大风速

≥１７．２ｍ／ｓ），则记为一个雷暴大风日；若雷暴大

风从午后发展，并超过２０时结束，则计为同一个

过程。根据上述定义，统计出皖北地区２００７—

２０２０年共有雷暴大风日１１８ｄ，３０１站次出现雷暴

大风。统计雷暴大风天气类型时，主要根据雷暴

大风发生前５００ｈＰａ的天气影响系统进行分类归

型。利用ＥＲＡ５（０．２５°×０．２５°）再分析资料，计

算不同天气学类型下雷暴大风的环境参数特征

时，参考相关文献［４，２１］，将各环境参数制作成箱线

图，并将２５百分位值作为环境参数阈值。

２　雷暴大风天气学分型

根据雷暴大风发生前５００ｈＰａ天气系统，对

２００７—２０２０年皖北地区１１８ｄ雷暴大风日的天气系

统进行分类，结果显示雷暴大风天气类型主要为槽

前型（３８ｄ）、槽后型（４０ｄ）和副高边缘型（４０ｄ）。

２．１　槽前型

皖北地区５００ｈＰａ、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ均受

槽前西南气流控制（图２ａ），７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ均

有西南急流，皖北地区温度露点差小于４℃，低层

湿度条件较好。５００ｈＰａ低槽东移，槽后干冷空

气与中低层暖湿气流相遇，有利于热力不稳定的

建立。地面图上，皖北受暖低压控制，并常伴随中

尺度辐合线或者闭合低压，８５０ｈＰａ干线附近的

地面辐合系统是强对流天气的触发机制，槽前的

上升运动以及冷暖气流相遇导致的锋生为强对流

提供了动力条件，这类雷暴大风发生时通常伴随

短时强降水［２２］。

图２　皖北地区槽前型（ａ）、槽后型（ｂ）、副高边缘型（ｃ）

雷暴大风过程天气概念模型
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２．２　槽后型

皖北地区５００ｈＰａ、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ均受

槽后偏西北气流控制（图２ｂ），７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ

大部分情况存在干舌和干线，整层湿度较小。

５００ｈＰａ槽后偏北急流带来的强干冷空气叠加在

８５０ｈＰａ暖脊上，导致大气温度直减率增大，造成

低层空气负浮力增大，有利于雷暴大风的发

生［２３］。地面图上皖北通常处于热低压倒槽内，随

着皖北北部的冷锋后部冷空气的南下，８５０ｈＰａ

干线和地面辐合线处容易触发雷暴大风等强对流

天气。

２．３　副高边缘型

副高边缘型中皖北地区主要处在副高边缘或

者副高内部，其中处在副高边缘占９０％左右（图

２ｃ）。在副高控制下，地面太阳辐射强，气温较高，

８５０ｈＰａ通常存在暖脊，中低层高温高湿的环境

为雷暴大风发生提供了强的不稳定条件。副高的

西北侧常伴有低槽活动，低槽带来的弱冷空气位

于低层暖脊之上，有利于对流不稳定的建立，中低

层切变线和地面辐合线都是强对流天气的重要触

发条件。

３　雷暴大风时空分布特征

３．１　时间

不同天气学类型下皖北地区雷暴大风日数月

分布如表１所示：７月皖北地区雷暴大风日数发

生频次最高，占总数的３２．２％；６月次之，占总数

的１９．５％；９月和１０月雷暴大风日数发生频次最

低，均占１．７％。６—８月（夏季）雷暴大风日数占

全年雷暴大风日的６９．５％，３—５月（春季）占

２７．１％，９—１０月占３．４％。皖北地区春季雷暴大

风日中只有槽前型和槽后型，且各占总数一半；夏

季雷暴大风日中副高边缘型占比最多。槽前型和

槽后型基本上每个月都有发生，槽前型在５、６、７

月发生频次较高，槽后型在４、６月发生频次较高。

副高边缘型６月开始出现，８月结束，７月发生频

次最高。

表１　２００７—２０２０年皖北地区不同天气类型下雷暴大风日数月分布 单位：ｄ

类型 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

槽前型 ４ ５ ７ ６ １１ ４ １ ０

槽后型 ２ １０ ４ １５ ４ ２ １ ２

副高边缘型 ０ ０ ０ ２ ２３ １５ ０ ０

合计 ６ １５ １１ ２３ ３８ ２１ ２ ２

　　从２００７—２０２０年皖北地区雷暴大风站次日

变化（图３）可知，其日变化特征明显，主要呈双峰

型分布，在午后到傍晚发生的站次最多，大多数雷

暴大风发生在１４—２０时，峰值在１５时。这主要

是因为太阳辐射导致此时段地面温度较高，大气

不稳定条件较好，容易触发雷暴大风等对流天气

的发生。２２—０１时雷暴大风发生站次次多，２３—

０６时雷暴大风站次呈明显下降趋势。

３．２　空间

从２００７—２０２０年皖北地区雷暴大风站次空

间分布（图４ａ）可知，雷暴大风站次分布不均匀，

站次高值中心出现在阜阳市和怀远县，阜阳市雷

暴大风站次最高，达到２９站次，怀远县次之，达到

２４站次。站次低值中心出现在颍上、淮南和泗县

图３　２００７—２０２０年皖北地区雷暴大风站次日变化

等，其中颍上县雷暴大风站次出现最少只有４站

次。皖北大风频发主要是由于夏季皖北经常受东

北冷涡影响，弱冷空气常从安徽东部南下，冷暖空

气交汇易造成强对流天气频发［１９］。皖北超过１１
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图４　２００７—２０２０年皖北地区雷暴大风站次（ａ，单位为站次）和风速极值

（ｂ，单位为ｍ／ｓ）空间分布特征（审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号）

级的雷暴大风主要分布在亳州市、淮北市、利辛

县、固镇县和五河县（图４ｂ）。

４　雷暴大风环境参数特征

雷暴大风是一种典型的强对流天气，强对流

天气的发生需要大气不稳定、水汽和抬升三个基

本条件。利用２００７—２０２０年雷暴大风发生前最

近时次的ＥＲＡ５（０．２５°×０．２５°）再分析资料，统计

分析皖北雷暴大风发生前的热力、动力和水汽等

环境参数，并对不同天气类型下雷暴大风的环境

参数从小到大进行排列，计算其中位数、平均值、

２５百分位值和７５百分位值等，以箱线图形式反

映各类参数的区间范围，并将不同类型雷暴大风

参数的２５百分位值作为其发生阈值。

４．１　热力不稳定条件

ＣＡＰＥ代表大气中的对流不稳定能量，其值

越大越有利于产生强对流天气。从不同类型雷暴

大风的ＣＡＰＥ箱线图（图５ａ）可以看出，槽前型、

槽后型和副高边缘型雷暴大风ＣＡＰＥ的平均值

分别是９９２、８６２、２４８９Ｊ／ｋｇ。由于副高边缘型只

出现在夏季，副热带高压控制下高温高湿，ＣＡＰＥ

的平均值较其他两类雷暴大风明显偏大。从表２

得知槽前型、槽后型和副高边缘型雷暴大风的

ＣＡＰＥ的阈值分别为１０９、７８、１６８２Ｊ／ｋｇ。Δ犜８５

表示８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ环境温度之差，其值越

大，大气越不稳定，雷暴大风发生可能性越大。从

图５ｂ可以看出，槽前型、槽后型和副高边缘型雷

暴大风的Δ犜８５平均值分别为２４、２７、２５℃。三种

类型的雷暴大风Δ犜８５差异较小，其中槽后型的

Δ犜８５最大，主要是由于槽后型受５００ｈＰａ槽后冷

空气叠加在低层暖空气上，造成大气的垂直温差

较大。槽前型、槽后型和副高边缘型雷暴大风的

Δ犜８５的阈值分别为２２、２５、２４℃（表２）。Ｋ指数

由Δ犜８５加上８５０ｈＰａ露点温度（犜ｄ８５）再减去

７００ｈＰａ温度露点差组成，反映大气的层结稳定情

况。从图５ｂ可以看出，槽前型、槽后型和副高边

缘型雷暴大风的Ｋ指数的平均值分别为３１、２６、

３４℃，槽后型的Ｋ指数最低，副高边缘型的Ｋ指

数最高，三种类型的雷暴大风Δ犜８５差异较小，说

明槽前型和副高边缘型的中低层的湿度条件相比

于槽后型较好。从表２得知槽后型 Ｋ指数的阈

值最低仅１９℃，槽前型、副高边缘型Ｋ指数阈值

分别为２８、３５℃。

表２　皖北地区不同类型和不分型情况下雷暴大风的环境参数阈值

雷暴大风

类型

ＣＡＰＥ

／（Ｊ／ｋｇ）

Ｋ指数

／℃

Δ犜８５

／℃

０～６ｋｍ垂直

风切变／（ｍ／ｓ）

０～３ｋｍ垂直

风切变／（ｍ／ｓ）

犜ｄ８５

／℃

犎７００－５００

／％

槽前型 １０９ ２８ ２２ １０ ６ １１ －６

槽后型 ７８ １９ ２５ １２ ６ ５ ６

副高边缘型 １６８２ ３５ ２４ ７ ５ １６ －４

合计 ３００ ２９ ２４ ９ ６ １０ ０．８
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图５　２００７—２０２０年皖北地区不同类型雷暴大风热力参数箱线图（圆点为平均值，下同）

４．２　动力条件

垂直风切变的大小与雷暴的强弱密切相关。

在一定的热力不稳定条件下，垂直风切变越大，风

暴组织程度越强［１４］。定义１０００～７００ｈＰａ垂直

风切变代表０～３ｋｍ垂直风切变，１０００～５００ｈＰａ

垂直风切变代表０～６ｋｍ垂直风切变。从皖北

雷暴大风垂直风切变箱线图（图６）可以看到，槽

前型、槽后型、副高边缘型０～３ｋｍ垂直风切变

平均值分为１０、９、８ｍ／ｓ，０～６ｋｍ垂直风切变平

均值分别为１５、１６、１０ｍ／ｓ。副高边缘型雷暴大

风０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变明显小于槽

前型和槽后型。当０～６ｋｍ垂直风切变矢量差

≥１２ｍ／ｓ，但＜２０ｍ／ｓ时，则判定为中等以上垂

直风切变；若≥２０ｍ／ｓ，则判定为强垂直风切

变［１４］。槽前型雷暴大风中４３％属于中等以上垂

直风切变，２１％属于强垂直风切变。槽后型的雷

暴大风中５４％属于中等以上垂直风切变，１８％属

于强垂直风切变。副高边缘型雷暴大风中２８％属

图６　２００７—２０２０年皖北地区不同类型雷暴大风

垂直风切变箱线图

于中等以上垂直风切变，其他７２％的雷暴大风的

垂直风切变＜１２ｍ／ｓ，说明副高边缘型的雷暴大

风中动力因素不起主导作用。从表２得知槽前

型、槽后型、副高边缘型的０～６ｋｍ垂直风切变

的阈值分别为１０、１２、７ｍ／ｓ，０～３ｋｍ垂直风切

变的阈值分别为６、６、５ｍ／ｓ。

４．３　水汽条件

雷暴大风的发生通常需要低层具有充沛的水

汽以及上干下湿的大气层结［８］。本文选取犜ｄ８５衡

量低层水汽含量，７００ｈＰａ与５００ｈＰａ相对湿度差

值（Δ犎７００－５００）来代表高低层水汽垂直分布情况。

从皖北各类型雷暴大风的犜ｄ８５箱线图（图７）可以

看出，槽前型、槽后型和副高边缘型的犜ｄ８５平均值

分别是１２．５、７．８、１７．５ ℃，阈值分别为１１、５、

１６℃（表２）。槽后型雷暴大风的分布区间为

（－３～１６）℃，平均值和阈值明显小于槽前型和副

高边缘型，且离散度较大，说明槽后型８５０ｈＰａ水

汽条件较差，通常没有低空西南急流，雷暴大风发

生的同时短时强降水发生频率较小。槽前型、槽

后型和副高边缘型的Δ犎７００－５００的平均值分别是

１２％、１７％、１０％（图７ｂ），大部分情况下雷暴大风

发生在上干下湿的大气垂直结构中。槽后型的

Δ犎７００－５００的平均值明显大于槽前型和副高边缘

型，说明槽后型７００ｈＰａ到５００ｈＰａ干层最为明

显。槽前型、槽后型和副高边缘型的Δ犎７００－５００的

阈值分别为－６％、６％、－４％（表２）。

５　结论

（１）根据５００ｈＰａ大气环流背景，皖北地区雷

暴大风可分为槽前型、槽后型、副高边缘型，各类

型雷暴大风日分别为３８、４０、４０ｄ。槽前型和槽后
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图７　２００７—２０２０年皖北地区不同类型雷暴大风水汽

条件箱线图

型均在夏季发生频率最高，秋季发生频率最低，槽

前型在７月发生频率最高，槽后型在６月发生频

率最高。副高边缘型只出现在夏季，７月出现频

率最高占５７．５％。

（２）皖北雷暴大风发生在３—１０月，夏季雷暴

大风日数占全年总数的６９．５％。雷暴大风站次

日变化主要呈双峰型分布，大多数雷暴大风发生

在１４—２０时，峰值在１５时，２２—０１时雷暴大风

发生站次次多，２３—０６时雷暴大风站次呈明显下

降趋势；雷暴大风站次空间分布不均匀，站次高值

中心在阜阳市和怀远县，站次低值中心出现在颍

上、淮南和泗县。

（３）对于不同类型的雷暴大风天气，副高边缘

型的ＣＡＰＥ明显大于槽前型和槽后型；槽后型Ｋ

指数最低，副高边缘型 Ｋ指数最高；副高边缘型

雷暴大风０～３ｋｍ和０～６ｋｍ垂直风切变明显

低于槽前型和槽后型；槽后型的水汽参数明显小

于槽前型和副高边缘型，且离散度较大；不同类型

的雷暴大风的８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差的阈值

较为接近。

（４）皖北地区的 ＣＡＰＥ、Ｋ 指数、Δ犜８５、０～

６ｋｍ垂直风切变、０～３ｋｍ 垂直风切变、犜ｄ８５、

Δ犎７００－５００等环境参数的阈值分别是３００Ｊ／ｋｇ、

２９℃、２４℃、９ｍ／ｓ、６ｍ／ｓ、１０℃、０．８％。雷暴大

风发生前的环境参数的阈值受到不同天气系统和

季节的影响，归纳各类型雷暴大风的环境参数阈

值，能够有效提高皖北地区的雷暴大风潜势预报

能力。
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