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摘  要 

文章利用探空资料分别计算露点温度、K指数、沙氏指数、抬升指数等物理参数，并且对长沙市的冰雹、

雷暴和稳定降水进行分类分析，结合统计学方法分析各物理参数与降水预报之间的相互联系，归纳出适

合于长沙市降水潜势预报的探空指标，提高长沙市强对流天气的预报预警能力。 
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Abstract 
In this paper, using sounding data, physical parameters, such as dew point temperature, K index, S 
index and uplift index were calculated respectively, and hail, thunderstorm and steady precipita-
tion in Changsha were classified and analyzed. The correlation between physical parameters and 
precipitation forecast was analyzed by statistical methods, and the sounding index suitable for pre-
cipitation potential forecast in Changsha was concluded, in order to improve the forecast and warn-
ing capability of severe convective weather in Changsha. 
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1. 引言 

天气雷达作为探测大气中的各种天气现象和气象要素的大气遥感探测设备，在各种天气过程的快速

监测中显示出了不可替代的作用，受到世界上大多数国家和包括世界气象组织在内的相关国际组织的高

度重视。我国高空气象探测业务目前使用 L 波段高空探测系统，能够连续自动测定高空中温度、湿度、

气压和风向风速。探空资料对于天气系统的监测和预报有着重要作用，是强对流天气预报中必不可少的

参考资料之一。[1] [2]探空资料能够反映对流天气发生前周围大气垂直方向上的温湿压结构，某些物理量

的差异能够一定程度上表征特定环境下某种对流性天气更容易发生。目前，已有学者对强对流天气发生

时几种常用的物理量变化特征进行了研究，从中发现了可以应用于本地对流性天气监测预警的规律。 
长沙位于中国中南部的长江以南地区，湖南的东部偏北。地处洞庭湖平原的南端向湘中丘陵盆地过

渡地带。较易出现暴雨洪涝、雷雨大风、冰雹、雷电等气象灾害。境内大部分地区为山地和丘陵，地形

起伏，致使降水量充沛，根据近 30 年气象资料统计，长沙市强对流天气活动较为频繁，特别是进入新世

纪以后，下降趋势愈加明显。 

2. 资料和方法 

选取长沙高空气象探测站(区站号 57679，以下简称高空站) 2007~2017 年 L 波段雷达资料和长沙国

家基本气象站(区站号 57687，以下简称地面站)对应时段的地面实况资料。[2] [3] [4]利用 500 hpa、700 
hpa、850 hpa 的温度、露点温度(Tsd)等高空数据，计算出对流天气的沙氏指数(SI)、抬升指数(LI)、K
指数(K)、温度露点差(T-Td)以及总指数(TT)与发生了雷暴、大风、强降水、冰雹等强对流实况天气进

行对比分析(见表 1)。[5]-[11]将出现雷暴、小时降水量大于等 16.0 mm 的短时强降水(以下简称小时强

降水)和日降水量大于等 50.0 mm (以下简称日强降水)、大风时段介于两次高空站观测之间，筛选出两

次高空资料的(分别用前、后标注) 500 hpa、700 hpa、850 mb 的温度、露点进行计算，分别计算出三个

层次的 T-Td、均值和标准差(见表 3)。 
[1]-[6]从 2007~2017 年共 4018 天资料中提取了雷暴 348 次、小时强降水 53 次、日强降水 49 次、大

风 41 次、冰雹仅 7 次案例。 
 

Table 1. Percentage of strong convective weather corresponding to each index 
表 1. 各指数对应强对流天气百分率 

指数(℃)  小时强降水(mm) 日强降水量(mm) 大风 雷暴 冰雹 

SI < 0 
前 62.3 53.0 30.8 55.5 0.0 
后 64.2 49.0 12.8 47.1 0.0 

LI < 0 
前 60.4 57.1 33.3 56.9 0.0 
后 62.3 44.9 10.3 55.5 0.0 

K ≥ 30 
前 94.3 85.7 56.4 94.5 0.0 
后 92.5 75.5 33.3 92.8 14.3 

TT ≥ 30 
前 100 100 87.2 58.3 14.3 
后 94.3 87.8 66.7 75.9 28.6 
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Table 2. Statistical analysis of short term heavy precipitation (Unit: mm) 
表 2. 短时强降水统计分析表(单位：mm) 

降水区间 16.0~17.9 18.0~19.9 20.0~21.9 22.0~23.9 24.0~25.9 26.0~27.9 
平均值 16.9 18.8 20.7 22.9 24.8 26.5 
数量(个) 10 8 9 7 3 3 
频率(%) 23.26 18.6 20.93 16.28 6.98 6.98 
 
表 2 显示了长沙气象站从 2007 年到 2017 年间短时强降水大于 16 mm 统计情况。短时强降水降水量

主要集中在 16.0 mm 至 23.9 mm 范围内，其次较集中在 24.0 mm 至 27.9 mm 范围内。 
 

Table 3. Average and standard deviation of physical quantities in heavy precipitation, thunderstorm, gale, and hail weather 
(Unit: ˚C) 
表 3. 强降水、雷暴、大风、冰雹天气的物理量平均值和标准差(单位：℃) 

  500 hpa 700 hpa 850 hpa T500-850 

天气状况 平均值/标准差 T-TD T-TD T-TD △T 

小时 
强降水 

前平均/标准差 7.5  9.1  4.1  6.5  3.4  3.5  −23.4  1.7  

后平均/标准差 6.7  8.6  3.0  4.2  3.1  5.2  −23.0  1.9  

日强降水 
前平均/标准差 8.0  10.2  3.3  5.5  2.7  3.0  −22.3  2.2  

后平均/标准差 5.3  8.5  3.4  4.3  3.2  5.9  −21.7  2.9  

雷暴 
前平均/标准差 12.1  12.9  4.4  6.2  3.3  4.0  −22.8  3.2  

后平均/标准差 9.9  11.8  4.0  5.1  3.2  3.9  −22.4  3.4  

大风 
前平均/标准差 18.7  14.2  5.6  8.1  4.4  5.4  −21.5  3.8  

后平均/标准差 18.1  13.9  4.3  5.1  3.7  4.7  −21.1  4.9  

冰雹 
前平均/标准差 12.6  16.1  4.5  6.3  3.1  2.6  −13.1  4.1  

后平均/标准差 20.3  12.9  2.5  2.5  1.4  0.2  −13.9  5.1  
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Figure 1. Mean difference in dew points at 500, 700, and 850 hpa temperatures under different convective weather condi-
tions 
图 1. 500、700、850 hpa 温度露点差值均值不同对流天气 

 
从各物理量的前后差值统计(见图 1)，强降水 SI、LI、K、TT 指数变量 75%以上大于 1℃；雷暴 SI、

LI 指数变量不确定，K、TT 指数变量绝大多数没有变化；而大风 SI、LI 指数变量的 65%、K、TT 指数

变量的 76%以上大于 2℃。 

3. 探空资料物理量特征分析 

3.1. K 指数 

 
Figure 2. Relationship between precipitation intensity and K index 
图 2. 降水强度与 K 指数的关系图 
 

K 指数是判断大气层结稳定性的一种指标，数值越大，层结稳定性越小。层结越不稳定，一般定义

为大于 30 和 35 时有零星和成片雷暴产生。 
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图 2 显示了降水强度与 K 指数的关系。能够看出，K 指数整体大于 35.5，说明大气中水汽极易层结，

产生降水，表明短时强降水前，大气已经处于层结状态，将会产生降水。根据 K 指数，对于综合反映中

低层垂直温度直减率、低层绝对湿度和相对湿度情况的物理量，用于暴雨预报较好的理论，在表 1 中可

以看出，当 K、TT 指数 > 30 时，与强降水天气达到 90%以上的吻合度，K 指数与雷暴天气吻合度也达

到了 90%以上。统计中发现 348 次的雷暴，有 315 次与阵性降水同时出现。 

3.2. 露点温度(Tsd) 

 
Figure 3. Relationship between precipitation intensity and dew point temperature 
图 3. 降水强度与露点温度关系图 
 

图 3 显示了降水强度与地面露点温度、700 hPa 与 500 hPa 温差、850 hPa 与 500 hPa 温差、1.5 km
高度露点温度的关系图。能够看出，Tsd 随降水强度增加，先从 20.1 升高到 23.3，再降低至 21.5，然

后升高至 24.5，T1.5 km 保持在 17.0℃上下，△T75 保持在 14.5℃左右，△T80 在 22.9~23.6℃范围内。

Tsd 表明地面具有较高的水汽含量与较高的温度，促进水汽向高空抬升。T1.5 km、△T75 和△T80 表

明高空温度在抬升过程中，促使水汽具有相当大的动能继续向高空迁移，这些能够保证短时强降水的

有效形成。 

3.3. 温度露点差(T-Td) 

1.5 km 高度温度露点差是 1.5 km 高度大气层中水气含量的一种指标，数值一般为正值，数值越小，

水气含量越大。图 4 显示了降水强度与 1.5 km 高空温度露点差的关系图。能够看出，(T-Td) 1.5 数值大

于 1.45，随着降水强度的增加，先升高到 2.36，再降低到 1.67，然后升到 2.73。表明短时强降水前，1.5 
km 高空有大量水汽存在，能够在抬升作用下，为上层提供水汽输送。高低空的温差反映了大气垂直温度

梯度，是判断雷雨天气的重要依据。从表 3 中可以看出，小时强降水天气的高空与低空的温度露点差均

值达到了−23℃以上，日强降水天气、雷暴天气的高低空温差均值达到−22℃左右或以上，大风天气高低

空温差均值达到−21℃以上，冰雹天气的高低空温差均值为−13℃以上，可能是个例较少的原因。温湿条

件的差异反映了对于强对流天气的影响。由于强降水需要整层的湿层，从表 3 和图 1 (冰雹图略)可以发现，

底层的温度露点差均值约为 3℃，接近饱和状态，离散度均小于高层。从统计数据看，500 hpa 的温度露

点差有较大的不确定性，离散度较大。 
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Figure 4. Relationship between precipitation intensity and temperature dew point difference at a height of 1.5 km 
图 4. 降水强度与 1.5 km 高度温度露点差的关系图 

3.4. 总指数(TT) 

TT 越大，越容易发生对流天气，不稳定能量的大小与空气湿度有关。湿度越大，越有利于对流发展。

从表 1 中可以看出，当 TT 指数 > 30 时，与强降水天气达到 90%以上的吻合度，因此，不稳定能量又被

称为潮湿不稳定能量。 
TT 与大风非常相关，在 11 年的统计中，41 次大风仅 3 次无降水发生；但各参数对应冰雹的出现的

一致性比较差，这可能是因为在冰雹出现时一般具有比较深厚的逆温层，强对流发生前期逆温层的存在

有利于不稳定能量的聚集。理论上认为，当有逆温层时，SI、LI 指数无意义。而对于其它强对流天气，

是否存在逆温层并不是必要条件。 

3.5. 沙氏指数(LI)与抬升指数(SI) 

 
Figure 5. Relationship between precipitation intensity and sandwich index and uplift index 
图 5. 降水强度与沙氏指数、抬升指数的关系图 
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气象上指由于浮力作用导致的垂直方向的热传输称为对流。理论上，当 SI > 0 时，表示气层较稳定，当

SI < 0 时，则表示气层不稳定，负值越大，气层越不稳定。LI 和 SI 指数的差别只是抬升的起始高度不一样。 
图 5 显示了 3 h 降水强度与沙氏指数、抬升指数的关系。能够看出，沙氏指数与抬升指数均小于 0.64。

沙氏指数随着降水强度的增加，先从−3.55 升高至−0.45，再缓慢下降至−1.54，然后上升到 0.64，最后降

低至−0.71。表明 3 h 降水前，大气处于不稳定状态或较低的稳定状态，可能由于某些因素导致降水。抬

升指数随着降水强度的增加，先从−3.91 升高至 0.29，再迅速下降至−4.20，然后上升到−0.06，最后降低

至−1.55。表明 3 h 降水前，大气中存在抬升运动，可能这种运动发生在其他地方导致观测到的抬升运动

不强烈，但也为 3 h 降水提供了条件。 

4. 讨论 

4.1. 高空站数据采集存在着一些不确定性 

按照规范要求，在遇到大风、强雷暴、大暴雨等天气原因可以延迟施放气球，造成施放气球时间上

的不确定性的客观原因； 
当气球未上升到 500 hpa 高度时，在规定的时间内(最多延时 30 分钟)可以重放球，否则做缺测处理，

这就与个人的业务能力和仪器质量相关，造成重放球时间上不确定性的主观、客观原因； 
对气球充气技术的掌握，可以导致气球飞行上升速度不一，造成不确定性的主观因素； 
由于高空探测数据的接收是以每秒为分辨率计算的，在处理高空数据时，有可能在处理数据上每个

人之间存在差异的不确定性。 

4.2. 地面天气现象记录的不确定性 

由于责任心存在差异，可能会有漏记录或追记录现象的不确定性； 
在识别天气现象的能力上存在着观测技术水平差异，造成错误的记录天气的不确定性； 
由于粗心导致出现的天气现象，结果记录到了其它时间的不确定性。 
等等以上原因都可能对数据造成影响，使记录存在一些差异。 

5. 总结 

文章利用探空资料分别计算露点温度、K 指数、沙氏指数、抬升指数等物理参数，对长沙市的稳定

降水进行分类研究，统计分析发现，各物理参数对稳定性降水的判别比较明显。 
SI、LI、K、TT 指数对强对流天气有一定的判断依据，但不能甄别强对流类别。 
K、TT 指数与强降水天气的吻合度很高，K 指数与雷暴天气的吻合度高，TT 与大风非常相关，各物

理量与存在逆温层的冰雹不理想。 
长沙出现雷暴、大风、冰雹几乎伴随着降水现象。不同类别的强对流天气高低空的温差不同；由于

强对流天气常常与降水同时出现，低层的温度露点差表现接近饱和，提供了水汽保障。不同类别的强对

流天气，前后的各物理量差值不同。实际业务中，一次强对流过程中很可能伴有多种灾害性强对流天气

现象。对于长沙地区雷暴大风以及其他强对流天气现象(冰雹、短时强降水等)的产品特征值得进一步开展

研究。今后，应利用更多观测设备和资料，完善长沙地区强对流天气的预警指标体系，更有效地应用于

预警服务中。 
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