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珠江三角洲和北京地区强对流
和暴雨发生的条件
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(中山大学大气科学系 , 广州 510275)

摘　要　总结了作者近年采用对比度分析方法和使用逐日的探空和天气资料 , 研究了珠江三

角洲和北京地区强对流和暴雨发生发展条件的系列成果 ,提出一个关于强对流发生发展条件的

概念 , 并结合使用北京地区纯局地强风暴和纯暴雨组成的对立事件资料作对比度分析的结果 ,

指出了强对流和暴雨发生条件的差异 , 对现有的概念作了重要的修正和补充 .
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强对流是一种重要的灾害性天气 , 属于中小尺度系统 , 按照对流强弱程度可区分为雷

暴、 局地强风暴 (雷暴大风和冰雹 ) 和龙卷 , 按灾情严重程度可区分为一般灾害和重大灾

害两种情况 . 一般认为强对流发生发展的环境条件为: ① 低层位于气旋性涡度区 ,② 低层

暖湿、中层非常干燥 , ③中下层位势不稳定 , ④垂直风切变强 . 暴雨也是一种中小尺度灾

害性天气 , 一种意见认为它是一种强对流性降水 , 它的形成要求位势不稳定层结 ; 另一种

意见认为暴雨是在微弱位势不稳定或近乎中性条件下形成 , 是一种稳定性降水 , 但都认为

暴雨与强对流发生条件有显著差异 , 暴雨要求有更高的水汽和湿度条件 , 有弱的垂直风切

变 [1, 2 ] . 应该指出 , 现有的这些概念主要是根据中纬度地区个例的综合分析形成的 , 有必要

在资料和分析方法两方面加以改进 , 在更牢固基础上形成更合理的概念 .

作者曾提出一种对比度分析方法 , 简单地说 , 对比度是 0- 1型数据的事件与连续型数

据变量的相关系数 , 可以在给定的显著性水平下 , 检验对比度相关的显著性 [3, 4 ] , 根据天气

事件和气象参数的相关来确定天气事件发生发展的条件 . 使用对比度分析方法 , 并根据多

年北京和珠江三角洲两地区代表性探空及其后 24 h内天气和降水逐日资料 (包括有和无天

气事件发生的全部资料 ) , 分别分析了这两个地区强对流发生发展和暴雨发生的环境条

件
[3～ 11 ]

, 包括强对流发生
[ 3, 4, 7]

, 强对流加强发展
[5～ 7 ]
和暴雨发生

[8, 9, 11 ]
, 以及局地强风暴和

大暴雨环境条件的差异 [10 ] . 本文根据北京地区夏季纯局地强风暴和纯暴雨的一组对立事件

的资料 , 在更严格条件下分析了强对流和暴雨发生条件的差异 , 并综合上述的系列研究成

果 , 提出了强对流发生发展以及强对流与暴雨发生条件差异的概念 .
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1　强对流发生发展的基本条件

将两个地区都适用的条件称为基本条件 , 一地区出现另一地区未出现的条件称为有利

条件 . 强对流发生的基本条件是: ①对流层为低压 ; ② 层结不稳定和中下层位势不稳定 ;

③ 湿层厚和中下层水汽含量大 .

强对流增强发展的基本条件与上述条件相同 , 但对流发展得越强 , 灾害越严重 , 对上

述条件要求越高 .

2　强对流发生发展的有利条件

北京地区中层干燥是雷暴发展为局地强风暴的有利条件 ; 中低层水平动量 (风速 ) 大

是珠江三角洲局地强风暴发生和增强发展的有利条件 . 二者都可由积云夹卷过程加以解

释 , 在积云发展过程中 , 吸入干燥的环境空气的蒸发冷却作用能增强下沉气流 , 吸入水平

动量大的环境空气在下沉气流中动量下传 , 两者都能增强地面大风 , 这两个有利条件的出

现与地理纬度和天气背景差异有关 . 北京地区位于中纬度 , 中层干燥容易出现 , 珠江三角

洲地区位于热带低纬、 中低层风速大的天气系统 , 如西南风急流和台风等比较常见 .

3　垂直风切变并非强对流发生发展的物理因子和条件

通常垂直风切变是指通过风暴云 ( 850～ 200 h Pa)的风速切变 . 现将两地区强对流发生

和发展与垂直风切变相关的对比度综合列于表 1中 , 对比度绝对值 0. 2为相关显著的临界

值 , 大于 0. 2为显著相关 , 小于 0. 2为相关不显著 , 对比度正值为正相关 , 负值为负相关 ,

0值为完全不相关 , 对比度值越大 , 相关越显著 . 由表可见 , 强对流发生和发展与垂直风切

变无确定相关 , 这与位势不稳定均为正相关的情况完全不同 , 因此 , 垂直风切变并非强对

流发生发展的物理因子和条件 , 这对现有概念作了十分重要的修正 . 各月相关性质不同可

解释为各月强对流的盛行流型不同所致 , 例如夏季珠江三角洲局地强风暴的盛行流型是台

风 , 台风流场中风速随高度减小 , 故呈显著负相关 . 急流也是强对流的盛行流型 , 由于强

的正切变与高空急流相伴 , 故呈显著正相关 . 强的负切变与低空急流同时出现 , 故呈显著

负相关 .

表 1　强对流发生发展与通过云层垂直风切变相关的对比度 ( CN T)

　　 Tab. 1　 Co nt rast o f co r rela tio n betw een genesis and dev elopment o f sev ere co nv ec tio n and v er-

tical wind speed shear th ro ug h clo ud la yer /%

强发

对　

流生

北京夏季区域雷暴发生 [7 ]

北京局地强风暴发生 [4 ]

珠江三角洲局地强风暴发生 [3 ]

- 10 /6月

- 14 /4月

21 /3月

- 7 /7月

- 17 /5月

- 10 /4月

- 3 /8月

- 12 /6月

- 13 /5月

19 /7月

- 15 /6月

12 /8月

- 33 /7月

13 /9月

- 24 /8月

强发

对　

流展

北京夏季区域雷暴发展为局地强风暴 [7]

珠江三角洲春季局地强风暴发展为龙卷 [5]

珠江三角洲局地强风暴发展为重大灾害

天气 [6 ]

- 20 /6月

13 /3～ 5月

6 /3月

35 /7月

- 34 /4月

0 /8月

32 /5月 - 8 /6月 31 /7月 -
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现有概念主张垂直风切变是强对流的必要条件 ,主要根据 1962年 Dessens在法国观测

到的 76例冰雹的分析 , 他的结论是风速切变在灾害冰雹日大于非灾害冰雹日 . 也得到

1970年 M arwi tz在美国的几例超级环流风暴和强烈切变风暴的现场观测的支持 . 在我国 ,

1983年李吉顺等对北京 59例强对流和垂直风切变资料的统计结果表明 ,并非切变越大、灾

害越大 ,他们主张存在一个对流发展的适当切变范围 ( 1. 1× 10
- 3
～ 4. 0× 10

- 3
s

- 1
) ,这一结

果对现有概念作了一定的修正 . 另一种相反意见是雷暴计划 , 认为垂直风切变是雷暴发展

的障碍 , 它基于雷达回波向切变环境下风方倾斜的观测 . 本文提出了第三种看法 , 认为垂

直风切变并非强对发生发展的物理因子和条件 .

4　强对流和暴雨发生条件的差异

通过强对流和暴雨的系列研究结果的比较 , 发现二者发生条件有显著差异 . 下面采用

更严格的资料通过直接比较来揭示这一差异 .

采用北京地区夏季纯局地强风暴日和纯暴雨日组成的对立事件 (即不包括混合型个

例 )资料作对比度分析 ,结果如表 2. 这里对比度相关检验的显著性水平T= 0. 001[ 4] , 表中

空格表示该项未通过检验 .

表 2　北京地区夏季暴雨和参数相关的对比度 ( 1980～ 1988)

T ab. 2　 Co ntra st o f cor relation betw ee n har d rain and par ameter s in Beijing a rea /%

规定层 /hPa P0 850 700 500 400 300 200

气压或高度 39 39 51 56 62 59

温　度 - 23 62 68 62

露　点 41 43 57 53 70 64 34

露点差 - 52 - 54 - 48 - 45 - 55 - 43 - 43

风　速 - 32

假相当位温 22 49 67 69 64

层间 /h Pa 850～ 760 850～ 500 850～ 400 850～ 300 850～ 200

温度递减率 - 41 - 72 - 74 - 70 - 26

垂直风速切变

上层减下层的
假相当位温差

30 50 - - -

表 2结果只有相对意义 , 显著相关表示暴雨和局地强风暴二者的条件有显著差异 . 可

见对比度都很大 , 差异异常显著 . 相对于局地强风暴 , 暴雨要求高压 (尤其中上层 )、 中上

层高温、深厚气层内水汽含量和湿度大、层结和位势稳定 ,但是二者在 850 h Pa以上风速和

垂直风速切变均无显著差异 , 这和主张强对流要求垂直风切变强 , 暴雨要求垂直风切变弱

的现有概念迥然不同 . 以上结果与作者的系列研究结果是一致的 .

作者的系列研究还发现 , 夏季两地区暴雨都和稳定层结显著相关 , 和位势不稳定无显

著相关 , 这表明夏季对流性暴雨和稳定性暴雨都可能发生 ; 春季 , 北京地区罕见暴雨 , 珠

江三角洲暴雨和层结不稳定或位势不稳定显著相关 , 故春季以对流性暴雨居多 . 而且夏季

北京地区暴雨要求中高层高压 (辐散 ) ,珠江三角洲地区暴雨要求对流层为低压 (辐合 ) ,这

一差异是和两地区暴雨盛行天气系统不同有关 , 前者常和西南低涡的低层辐合、 高层辐散
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的型式相联系 , 后者则和台风等深厚气层内低压辐合型式密切有关 . 与强对流相比 , 暴雨

要求更深厚气层内有更强的上升触发条件 .
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Co nditions o f Genesis and Dev elo pment of Sev ere Co nv ectio n

and Hard Rain in Pearl River Delta and Beijing Area

Wang Peilin
 　Xu Lizhang　 Sun Li

Abstract　 On the basis of a w hole set of resea rch resul ts by the a uthors, a concept o n co n-

di tio ns of g enesis and develo pment of severe conv ectio n and hard rain is presented a nd the

di fference of the co ndi tions in Pearl Riv er Del ta and Bei jing area is analysed. Important a-

m endm ents a nd supplements a re made to the present co ncept.

Keywords　hard rain, severe co nvectio n, envi ronmental co ndi tion, Pearl Riv er Del ta, Bei-

jing a rea
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