
近年来，许多专家和学者对短时强对流天气做

了大量的总结[1-6]。陈元昭等[6] 分析珠江三角洲地区

重大短时强降水的基本流型与环境参量特征，给出

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。一些学者针对分类强对流天

气进行了研究[7-8]，将强对流天气进行分型，利用探

空物理参数对其进行区分，给出了相应参数的平均

值，但缺少范围，导致结论有一定局限性。高晓梅

等 [9]对鲁中地区分类强对流天气的环境参量特征进

行分析，通过箱线图的形式分别讨论了 3种强对流

天气的关键参数分布和预报阈值，为分类强对流天

气预报系统提供了技术支撑。

南疆西部地域广阔，是我国主要的粮棉生产基

地，由于其独特的下垫面性质，在农作物主要生长季

常发生短时强对流天气，所造成的直接经济损失数

以亿计，因此强对流天气一直是气象工作者的研究

重点之一，也是气象服务工作的难点之一。新疆气象

工作者对强对流天气也作出一些研究 [10-16]，得出了

新疆短时强对流天气的时空分布特征和预报概念模

型，但对于分类强对流天气的分析研究工作很少。黄

艳等[3]对南疆短时强降水的关键参数分布特征进行

了讨论，但未给出预报阈值。本文通过统计分析

2000—2020 年南疆西部地区短时强降水和冰雹个

例，对分类强对流天气进行探讨分析：（1）2种强对

流天气个例对应的关键环境参数特征和范围；（2）2

种强对流天气对应的环境关键参数的异同，是否能

区分这两种强对流天气；（3）2种特强对流天气，包

括特强冰雹型（直径逸20 mm冰雹）和特强短时强降

水（逸20 mm·h-1）异同及其区分。为建立南疆西部地

区短时强降水和冰雹强对流天气智能网格预报技术

方法提供参考。
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摘 要：利用南疆西部 2000—2020年暖季（5—9月）多源气象资料，通过箱线图的形式对冰

雹（102次）和短时强降水（159次），以及特强强对流个例的关键环境参数和预报阈值进行讨论。

结果表明：（1）850和 500 hPa的温差（驻T85）、地面至 700 hPa露点温度（驻Tdsur7）、大气可降水量（P·

W）和暖云层厚度等关键参数的分布特征可以区分短时强降水和冰雹。短时强降水和冰雹对应参

数的最低阈值：850和 500 hPa温差分别为 29、31 益、地面至 700 hPa露点温度分别为 4和-3 益、

对流有效位能分别为 1 152和 1 470 J·kg-1、0~6 km垂直风切变分别为 4.0和 7.0 m·s-1。（2）强降

水暖云层厚度最低阈值为 1.2 km。冰雹适宜的融化层高度在 3.5~4.3 km。（3）特强强对流天气主要

体现在地面至 700 hPa露点温度（驻Tdsur7）和大气降水量（P·W）增大、对流有效位能（CAPE）增大、

有效抑制（CIN）减小和 0耀6 km垂直风切变增强。同时，对南疆西部强对流天气短临预报的潜势进

行初探，为本地分类强对流天气智能网格预报奠定基础。
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1 资料和方法

利用 2000—2020 年暖季（5—9 月）每日 08：00、

20：00（北京时，下同）喀什、和田和民丰 GFE（L）型

高空气象探测雷达站的探空数据（图 1），时间选取

强对流天气发生前最近时次（如短时强降水出现时

间接近 08：00，则选 08：00的探空资料；如短时强降

水出现时间接近 20：00，则选择 20：00 的探空资

料）；空间上采用南疆西部 23个国家地面气象观测

站和 428个区域气象自动站资料，强对流天气落区

与探空站直线距离不超过 100 km的站点。定义短

时强降水天气过程为 2个测站及以上出现小时雨

量逸10 mm或 1个测站连续 2 h及以上出现小时雨

量均逸10 mm；冰雹过程则定义为 1 站（地）出现冰

雹。

图 1 南疆西部探空站点分布

考虑短时强对流天气的触发机制较为复杂，很

难通过某些关键环境参数来代表，为了方便基层台

站客观预报判断，本文基于强对流天气构成要素的

预报方法 [17-18]中（“配料法”）的 2 个要素（静力不稳

定和水汽），配合深层垂直风切变等要素进行分析。

其中用 850和 500 hPa 间温差（驻T85）来表示静力不

稳定；水汽条件用地面至 700 hPa 露点平均值

（Tdsur7）和大气可降水量（PW）表示绝对湿度。考虑条

件不稳定和水汽条件的共同作用，使用对流有效位

能（CAPE）和对流抑制（CIN）来表示强对流天气发

生的潜势（可能性），其中 CAPE 和 CIN 为订正后的

数据，需要指出的是订正后 CAPE和 CIN，没有考虑

平流过程的影响，仍然存在订正后的探空资料也不

能很好地代表对流发生前的环境情况，因此剔除了

不具有代表性的探空资料。深层垂直风切变则采用

0~6 km 的风矢量差来代表。另外冰雹的关键参数还

有融化层高度，对应 0 益层的高度；短时强降水的关

键参数暖云层厚度，对应于抬升凝结高度与 0 益层

高度之差。

文中通过箱线图给出各种关键参数的分布范

围，考虑若用箱线图中某参数的最低值作为预报阈

值，则可能出现较大的虚警率，故采用某关键参数分

布的 25%作为预报最低阈值的初猜值[9]。

2 南疆西部强对流天气关键环境参数特征分析

2.1 南疆西部暖季主要环境参数的季节变化

由南疆西部暖季主要环境参数的各月平均分布

可以看出（表 1），由于南疆西部多为晴空少云天气，

850和 500 hPa 间温差（驻T85）接近干绝热层结，造成

驻T85较大，在 29~31 益，这是南疆西部独特的地域特

征。5—6 月 驻T85最大为 33 益，说明 5—6 月大气条

件不稳定度高，利于发生强对流天气。CAPE和 CIN

分布表明 5月湿对流不稳定能量最多，即对流天气

最易发生。0~6 km 垂直风切变最大值在 5—6月，正

值冷暖交替季节，大气斜压性较强，随着时间递增逐

渐减小，8月达到最小，9月略有增加。根据实际观测

可知，8月出现大冰雹和极端雷暴大风的几率较小，

明显少于暖季其他各月。然而分析暖季低层大气可

降水量（PW）和地面至 700 hPa 露点温度（Tdsur7）月

际分布随着时间的递进呈先增大后减小的趋势，其

中 5月最小，说明南疆西部 7—8 月低层水汽相对

充沛。

表 1 南疆西部暖季主要环境参数的季节变化

Tdsur7/益

-3

2

4

5

1

CIN/（J·kg-1）

-40

-80

-110

-90

-70

0~6 km垂直
风切变/（m·s-1）

11

11

10

9

10

驻T85
/益

29

30

31

29

31

月 CAPE/（J·kg-1）

5 100

6 160

7 145

8 110

9 90

2.2 南疆西部基本关键环境参数分析

2.2.1 静力不稳定

由图 2可知，2种类型强对流天气 驻T85中位数

分别为 30.5 益（短时强降水型）、34 益（冰雹型），平

均值分别为 30.6和 33.7 益，呈现为明显的条件不稳

定层结，但接近南疆西部暖季平均态，其中冰雹型的

中位值大于短时强降水，高于暖季平均值。全部强对

流天气个例 驻T85最小值为 23 益，考虑当日出现强

对流天气前，以多云到阴天天气为主，大气层结接近

于湿中性层结，所以造成 驻T85 较小；而最大值为

39 益近乎于干绝热层结，这种情况多在午后至夜间

南疆大降水专栏
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图 4 南疆西部两类强对流个例对应的对流抑制 CIN（a，单位 ：J·kg-1）和

对流有效位能 CAPE（b，单位：J·kg-1）箱线分布

图 3 南疆西部两类强对流个例对应的大气可降水量 PW（a，单位：mm）和

地面至 700 hPa露点温度 Tdsur7（b，单位：益）箱线分布

黄艳等：南疆西部两种强对流天气环境参数特征分析

发生的冰雹天气中。冰雹 25%~75%百分位值明显大

于短时强降水，仅用 驻T85很难区分短时强降水与一

般性天气，但可作为冰雹的判断条件。因此，可以用

驻T85的 25%百分位值中最低的 31 益作为冰雹阈值。

同时，由图 2可知，南疆西部暖季的静力不稳定条件

存在普遍性。

图 2 南疆西部两类强对流个例 850和 500 hPa温

差 驻T85（单位：益）箱线分布

（线段的最高点为统计最大值，最低点为统计最小值，箱型上

框线为 75%上四分位值，下框线为 25%下四分位值，箱内线

为平均值，伊为中位值，下同）

2.2.2 水汽条件

在南疆西部强对流多发的暖季，水汽主要集中

在大气中低层。由图 3可知，冰雹对应的 Tdsur7范围

宽于短时强降水类型，说明冰雹的 Tdsur7分布较短时

强降水分散，可见冰雹所需要的水汽条件明显低于

短时强降水；短时强降水型对应的 PW 范围要宽于

冰雹型。Tdsur7和 PW 在一定程度上可以区分短时强

降水和冰雹，选择对应 25%百分位作为水汽条件阈

值，即冰雹对应-3 益（Tdsur7）和 9 mm（PW）；短时强

降水对应 4 益（Tdsur7）和 18 mm（PW）。若针对强对流

天气水汽条件阈值即可选择 Tdsur7为-1.3 益和 PW

为 14 mm。

2.2.3 CAPE 和 CIN

条件不稳定与水汽条件结合所表征的对流参数

有很多，最为综合的对流指数是对流有效位能

CAPE和对流抑制 CIN [17-19]。从 CAPE的分布（图

4b），短时强降水 CAPE 分布比较集中，冰雹箱体较

分散且宽于短时强降水，对应的箱体位置明显偏高；

两种强对流天气中位值分别为 1 760 J·kg-1（冰雹）

和 1 450 J·kg-1（短时强降水），说明冰雹发生时需要

的 CAPE 明显大于短时强降水。仅就 CAPE 值分布

而言，无法区分 2种类型。25%百分位对应的 CAPE

值为 1 261 J·kg-1，可作为强对流天气最低预报阈值；

1 152 J·kg-1（短时强降水）和 1 470 J·kg-1（冰雹）可

作为两种类型强对流的 CAPE 最低预报阈值。

深厚湿对流形成所需要的抬升触发强度由 CIN

决定[17-19]。冰雹型和短时强降水型的 CIN值相应中

位数值分别为-30和-6 J·kg-1，说明冰雹克服的浮力

大于短时强降水。强对流天气发生时，CIN的阈值可
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图 5 南疆西部两类强对流个例对应的敏感环境参数箱线分布

（a为 0~6 km垂直风切变，单位：m·s-1；b为暖云层厚度，单位：km；c为融化层高度，单位：km）

南疆大降水专栏

以设定为绝对值臆54 J·kg-1；冰雹型和短时强降水

型 CIN阈值分别约 65和 50 J·kg-1。

2.2.4 深层垂直风切变

在水汽、静力不稳定性及抬升触发给定的条件

下，对流性风暴组织和特征决定于垂直风切变的大

小，是强对流天气预报的重要参数[17-19]。短时强降水

0~6 km垂直风切变的中位数值为 8.0 m·s-1（图 5a），

属于弱的垂直风切变，冰雹 0~6 km垂直风切变的

中位数值为 12.0 m·s-1，属于中等强度。短时强降水

中弱的垂直风切变占该类型的 70%，冰雹中弱的

垂直风切变占该类型的 44%，说明南疆西部短时

强降水的发生多数由弱垂直风切变情况下的脉冲

风暴所产生[18]。两类强对流个例中 0~6 km垂直风切

变逸20 m·s-1的为少数，均发生在大气斜压性较强

的春末夏初或初秋，是由强的垂直风切变情况下的

高架雷暴所产生[19]。两种类型的 0~6 km垂直风切变

分布的 25%~75%百分位值对应的范围分别为 4.0~

12.0 m·s-1（短时强降水型）和 7.0~15.0 m·s-1（短时冰

雹型）。可以判定，通过 0~6 km垂直风切变分布特

征是无法区分 2种类型强对流的。以 25%百分位值

作为预报南疆西部强对流的阈值，采用 4.3 m·s-1为

最低阈值，而考虑短时强降水和短时冰雹时，相应的

0~6 km垂直风切变阈值分别为 4.0和 7.0 m·s-1。

2.3 2种强对流天气敏感的环境参数

2.3.1 暖云层厚度

对于强降水而言，有利环境条件除了具备静力

不稳定、水汽和抬升触发外，还有一个条件就是暖云

层厚度 [19]。图 5b表明南疆西部短时强降水对应的中

位数值为 1.7 km，明显高于短时冰雹。南疆西部短

时强降水暖云层厚度对应的 25%~75%百分位范围

明显低于国内其他地方，仅为 1.2~2.3 km，这可能是

造成短时强降水量级及强度偏弱的原因之一。因此

暖云层厚度可以作为区分强降水与冰雹的重要指标

之一。

2.3.2 冰雹融化层高度

短时冰雹发生的过程中，合适的融化层高度极

为重要 [20-21]。由图 5c可知，冰雹融化层高度（湿球温

度 0 益层高度）分布的范围明显高于短时强降水，为

2.4~ 4.8 km（山区），对应 25%~75%的范围为 3.5~

4.3 km。可以认为 3.5~4.3 km的冰雹融化层高度是

南疆西部冰雹发生比较适宜的高度。

2.4 特强对流天气关键参数分析

本文将强对流天气中天气比较剧烈的称为特强

对流天气，即逸20 mm·h-1强降水和直径逸20 mm

冰雹。

驻T85箱线图显示（图 6a），特强短时强降水和特

强冰雹天气通常都发生在较显著的条件不稳定下，

与一般强对流天气接近，没有明显差异。

从 Tdsur7（图 6b）和 PW 分布箱线图可以看出，特

强短时强降水和特强冰雹天气差异较大，可将上述

2种特强对流类型进行区分，但无法将 2种特强对

流天气从全部强对流个例中区分出来。

通过 CAPE分布发现（图 6c），特强短时强降水

和特强冰雹天气之间具有一定可区分性；仅通过CAPE

发布无法将其从全部强对流天气区分出来。同样，

CIN分布无法区分特强短时强降水和特强冰雹。
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图 6 南疆西部 2类特特强对流天气和全部强对流个例对应的相关参数箱线

黄艳等：南疆西部两种强对流天气环境参数特征分析

特强冰雹对应的 0~6 km垂直风切变分布的中

值明显大于特强短时强降水和全部强对流的相应值

（图 6d），接近中等强度垂直风切变。因此特强冰雹

相对于特强短时强降水天气和全部强对流天气具有

一定可区分性。

2.5 南疆西部强对流天气关键参数阈值

2.5.1 全部强对流个例关键参数阈值

表 2 给出了南疆西部近 20 a来 261次对流性

天气 驻T85、Tdsur7、CAPE、CIN 和 0~6 km 垂直风切变

的最小值、25%百分位值、中位数值、75%百分位值

和最大值分布。用 25%百分位值作为预报阈值，其

对应值分别为 29 益（驻T85）、1.3 益（Tdsur7）、1 261 J·kg
-1

（CAPE）、-54 J·kg-1（CIN）和 4.3 m·s-1（CIN）。

表 2 南疆西部全部强对流个例关键环境

参数分布特征

CAPE

/（J·kg-1）

444

1 261

1 588

1 868

2 671

Tdsur7
/益

-7.0

1.3

4.4

7.9

14.0

CIN

/（J·kg-1）

-131

-54

-16

0

0

0~6 km垂直风

切变/（m·s-1）

0.0

4.3

9.0

14.0

24.0

关键参数
驻T85
/益

最小值 21

25%百分位 29

中位数 32

75%百分位 35

最大值 39

2.5.2 分类强对流天气对应的关键参数阈值

表 3 列出了短时强降水和冰雹型对应的 驻T85、

Tdsur7、CAPE、CIN和 0~6 km垂直风切变等关键参数

的预报阈值，除冰雹的 Tdsur7较短时强降水明显偏小

外，其他各参数均高于短时强降水。冰雹型适宜的冰

雹融化层高度为 3.5~4.3 km（对应 25%~75%百分

位）；短时强降水型暖云层厚度的阈值为 1.2 km。

表 3 南疆西部强对流天气主要关键环境参数阈值

注：以 25%百分位作为预报阈值。

2.5.3 2种特强强对流天气关键参数阈值

表 4 给出了特强短时强降水和特强冰雹天气

对应的关键环境参数的阈值。

表 4 南疆西部特强对流天气主要关键环境参数阈值

特强短时强降水和特强冰雹对应的代表大气条

件不稳定程度的 驻T85阈值接近全部对流个例的相

应阈值。特强短时强降水和特强冰雹对应的 Tdsur7阈

值分别为 4和-1 益，其中特强冰雹高于全部冰雹阈

值。特强冰雹的 CAPE阈值略低于全部冰雹阈值（表

4）。特强冰雹的垂直风切变阈值明显高于特强短时

强降水、全部强对流个例的相应阈值。特强短时强降

水的暖云层厚度接近于全部短时强降水阈值，特强

冰雹的融化层厚度低于全部冰雹阈值。
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3 结论与讨论

本文主要分析了南疆西部主要的两种对流天气

的（短时强降水和冰雹）关键环境参数特征。利用南

疆西部 2000—2016年发生的 261次对流天气个例进

行分类，从中选取特强对流个例，即冰雹直径逸20 mm

的特强冰雹天气和小时雨量逸20 mm的特强短时强

降水天气，对上述强对流天气的关键参数特征的对

比分析。得到以下结论：

（1）地面至 700 hPa露点温度（Tdsur7）、可降水量

（PW）及对流有效位能（CAPE）的季节分布随着时间

增长呈先增大后减小的趋势。Tdsur7、PW 在 8 月最

大，5月最小。CAPE在 6月最大，9月最小。850和

500 hPa的温差（驻T85）、0~6 km垂直风切变是随着

月份增加逐渐减小。受暖季晴空少云天气较多的影

响，南疆西部出现 驻T85接近干绝热层结的独特地域

特征。0~6 km垂直风切变在 5—6月大气斜压性较

强，对应较强的深层垂直风切变为 11 m·s-1。

（2）短时强降水和冰雹对应的最低阈值的建议值

（25%百分位值）：驻T85为 29、31益；Tdsur7为 4和-3 益；

PW 为 18 和 9 mm；CAPE 为 1 152 和1 470 J·kg-1；

0~6 km垂直风切变为 4.0和 7.0 m·s-1。

（3）短时强降水暖云层厚度最低阈值的建议值

（25%）为 1.2 km。冰雹融化层（湿球温度 0 益层高度）

对应的 25%~75%百分位的范围分别为 3.5和 4.3 km，

可用 2个值作为冰雹融化层高度的最佳区间。

（4）通过 驻T85、Tdsur7、PW 以及暖云层厚度、融化

层等关键参数的分布特征在一定程度可以区分强对

流天气类型，但通过各个关键参数的分布特征区分

比较困难；此外，南疆西部短时冰雹在 7—8月发生

概率较低，这对强对流天气分类预报也有一定帮助。

（5）从特强强对流子集与相应分类强对流子集

比较，特强分类对流天气体现为水汽条件、0~6 km

垂直风切变略增强。特强短时强降水的暖云层厚度

接近于全部强降水阈值；特强冰雹的融化层厚度低

于全部冰雹阈值。

在本文对各类强对流潜势阈值的讨论中，尚未

实现计算机自动识别。在今后研发南疆西部 2类强

对流潜势预报中，可以将上述问题及触发机制概括

在内，预报员根据智能网格预报结合触发机制给出

最终判断。
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Abstract Using the multi-source meteorological data of the warm season （from May to September）

in the western part of southern Xinjiang in the past 20 years，the distribution characteristics and

forecast thresholds of key environmental parameters of hail （102 times） and short -term heavy

precipitation （159 times）cases and extremely strong severe convection cases above is discussed in

the form of boxplot.The results show as follows.（1）we can distinguish between hail and short -term

heavy precipitation by the distribution characteristics of key parameters such as the temperature

difference between 850 hPa and 500 hPa（shorthand for 驻T85），the dew point temperature difference

between ground and 700 hPa（shorthand for 驻Tdsur7），atmospheric precipitable water，and warm cloud

thickness.There exists minimum threshold of each parameter corresponding to short -term heavy

precipitation and hail，respectively：29 益 and 31 益 of the 驻T85，4 益 and -3 益 of the 驻Tdsur7，1 152 J·kg-1

and 1 470 J·kg-1 of the convective available potential energy （shorthand for CAPE），4.0 m·s-1 and

7.0 m·s -1 of 0~6 km vertical wind shear.（2）the minimum threshold of warm cloud thickness for

heavy rainfall is 1.2 km，and the suitable melting layer height is 3.5~4.3 km for hail.（3）the extremely

strong severe convection cases，different from the above parameter conditions，are mainly reflected in

the increase of water vapor conditions，the increase of the CAPE，the decrease of convective inhibition

and the enhancement of 0 ~6 km vertical wind shear.Meanwhile，this study conducts a preliminary

exploration on the potential of severe convective weather short-term and imminent forecasting in the

west of southern Xinjiang，laying a foundation for the local classification of severe convective weather

intelligent grid forecasting.

Key words the west of southern Xinjiang；short -term heavy precipitation and hail；environmental

parameter；forecast threshold
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