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摘  要 

本文针对2025年4月3日和4月18日两次春季雷暴过程，从环流背景、探空资料及EC模式偏差三个维度开

展分析。结果表明：环流形势是两次雷暴强度分化的关键，虽两者20时后均出现高空槽和中低层低值系

统，但4月18日因高空槽更显著、中低层辐合切变线清晰且高低层系统协同，抬升条件远强于4月3日过

程。探空数据亦显示其不稳定能量和垂直风切变更强，而湿度条件并非强度差异主因。两次春季雷暴都

表现为湿度一般，传统对流有效位能(CAPE)、对流抑制能(CIN)等雷暴指标指示性较弱。EC模式预报表

现呈明显分化，其对大尺度背景驱动的强对流预报效果较好，但对依赖中小尺度系统触发的强对流，其

在动力与水汽要素协同模拟方面具有一定的局限性。 
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Abstract 
This study analyzes two spring thunderstorm events on Apr 3 and 18, 2025, from three aspects: 
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circulation background, sounding data, and ECMWF (EC) model biases. Results show the circulation 
pattern is key to the intensity difference between the two thunderstorms. Though both had upper-
level troughs and low-level low systems after 20:00 (BT), the lifting conditions on Apr 18 were much 
stronger than those on Apr 3—due to a more prominent upper-level trough, clear convergence shear 
lines in the middle-low levels, and good coordination of upper-lower level systems. Sounding data 
also indicate stronger unstable energy and vertical wind shear on Apr 18, while humidity was not 
the main cause of the intensity difference. Both thunderstorms had moderate humidity, with weak 
indication from traditional indices like CAPE and CIN. The EC model’s forecasting performance var-
ied significantly: it worked well for severe convection driven by large-scale backgrounds, but had 
limitations in simulating dynamic and water vapor element coordination for severe convection trig-
gered by meso-small-scale systems. 
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1. 引言 

在气象学与航空运输交叉领域，强对流天气尤其是雷暴，对航空安全及运营效率影响显著[1] [2]。
重庆江北机场作为我国重要航空枢纽，其运行受天气条件制约明显，特别是在春季雷暴多发季节[3]-[5]。
重庆江北机场雷暴季节性特征突出，春季雷暴日数约占全年 35%。回顾现有研究，针对春季雷暴的探

讨多聚焦于长期统计特征分析，如雷暴的年际变化、季节分布及气候背景等[6]。而针对特定年份、特

定时段内多次雷暴过程的对比研究，尤其是对“时间相近但强度、影响不同”的雷暴事件的精细化剖析

较为匮乏。 
2025 年 4 月，该机场接连经历两次春季雷暴过程，为研究雷暴对机场运行影响提供了典型案例。

本文以 2025 年 4 月江北机场两次雷暴过程为研究对象，从环流背景配置、探空资料物理特征及数值

模式(EC 模式)预报与实况对比三个维度展开系统分析，旨在揭示两次雷暴过程的天气特征差异及其

成因，为江北机场及同类枢纽机场的春季雷暴精准预报提供科学依据，助力提升航空运输的安全性与

运行效率。 

2. 资料与过程概况 

本文所用的形势资料和地面风、温压湿资料均来自 ERA5 再分析资料。常规地面观测资料和探空资

料部分取自国家气象局提供的站点数据(重庆渝北站、重庆沙坪坝站)。模式预报资料为欧洲中心 EC 细网

格预报资料。2025 年 4 月 3 日夜间至 4 日凌晨和 4 月 18 日夜间至 19 日凌晨重庆江北机场分别出现两次

强雷雨天气过程。如表 1 所示第一次过程从 3 日 23:00~4 日 01:00 本场 1~5 区出现中等强度降水天气过

程，其中短时有雷暴影响，过程累积降水量 7.9 毫米，含小阵雨降水时长约 4 小时。而第二次过程于 18
日 23:00 开始，19 日 01:39 结束，间歇出现多次雷雨，雨量为中到大阵雨为主，过程降水量 21.5 毫米。

两次过程虽都出现在夜间相近时段，且持续时间相近，但由于强度差异，对航班影响差异较大。第一次

过程为本场初雷，虽未提前预报，但是因强对流云团未覆盖本场跑道上空，所以未造成航班返航备降。
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第二次过程虽提前准确预报，但是因雷暴云图覆盖区域较大，共计造成 17 个航班备降至周边机场。 
 

Table 1. The impact of two spring thunderstorm processes on flights at Jiangbei Airport in 2025 
表 1. 江北机场 2025 年两次春季雷暴过程对航班影响 

过程 日期(UTC) 天气现象 航班影响 

4 月 3 日夜间至 4 日凌晨 

15:00~15:36 RA 

无航班备降 
15:36~16:00 −TSRA 

16:00~16:27 TSRA 

16:27~17:00 SHRA 

4 月 18 日夜间至 19 日凌晨 

15:00~15:37 TS 

17 个航班备降 

15:37~16:00 TSRA 

16:00~16:12 +TSRA 

16:12~16:41 TSRA 

16:41~17:39 −TSRA 

3. 天气过程分析 

图 1 为 4 月 3 日 08 时与 4 月 18 日 08 时的高空形势场，系统配置差异显著。4 月 3 日 08 时，重庆

从高空到低层的环流均呈“弱驱动、弱供给”特征：500 hPa 受西风带偏北气流掌控，等高线呈纬向平直

延伸，无低槽、低涡等低值系统扰动，高空强辐散条件缺失，对低层空气的上升抽吸作用微弱；700 hPa
处于高压后部偏南风影响下，相对湿度零散分布，未形成连续的水汽输送通道，且温度层结偏稳定，中

层大气对对流的垂直发展构成明显抑制；850 hPa 为弱偏南风，风速偏小且无显著辐合线、切变线等动力

系统，水汽主要依赖局地蒸发，积累速度缓慢且总量不足，仅能触发局地小范围的浅对流，最终表现为

弱雷暴。而图 1 中 4 月 18 日 08 时显示 500 hPa 上空有短波槽或切变线活动，槽后西北气流与槽前西南

气流形成明显风场切变，槽前正涡度平流显著增强并叠加高空辐散，为对流发展提供了关键的高空动力

触发机制；虽 700 hPa 受西南气流影响，但此时段相对湿度条件一般；850 hPa 则存在东南风与西南风交

汇形成的辐合切变线，辐合上升运动突出，偏南气流带来的水汽通量较 4 月 3 日显著增加，已为对流提

供水汽条件。需特别指出的是两次过程的湿度条件一般，说明春季雷暴的水汽条件并不需要特别充足。4
月 18 日夜间强对流的爆发，正是得益于高空槽与低层切变系统的持续加强和协同作用，这两个关键性系

统的信号在 18 日 08 时已初步显现。 
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Figure 1. Circulation fields at 500 hPa, 700 hPa, and 850 hPa at 08:00 on April 3rd and 18th (blue contours represent geopo-
tential height, unit: gpm; red solid lines represent positive temperatures, red dashed lines represent negative temperatures, 
unit: ℃; shaded areas represent relative humidity, unit: %; wind fields are indicated by wind barbs) 
图 1. 4 月 3 日和 18 日 08 时 500 hPa、700 hPa、850 hPa 环流场(蓝色等值线表位势高度，单位：gpm；红色实线表示

正温度，红色虚线为负温度，单位：℃；阴影图表相对湿度，单位：%；风场用风羽图表示) 

 
图 2 中表现 4 月 3 日与 4 月 18 日重庆区域的环流形势呈现出一定的相似性，但系统强度、位置及影

响范围的差异仍显著，直接决定了两次对流过程的强度分异。500 hPa 来看，两次过程均出现高空槽系统，

但槽的强度与江北机场的位置差异明显。4 月 3 日 20 时，重庆西北侧开始有高空槽生成发展，但该高空

槽中心距离江北机场较远，对机场及周边区域的直接扰动作用较弱，仅通过外围气流间接影响局地环流；

4 月 18 日 20 时，重庆上空的高空槽系统更为显著，槽线位置更偏东，槽后西北气流与槽前西南气流的

风速切变增强，正涡度平流强度较 4 月 3 日明显提升，对低层大气的抽吸抬升作用更突出，为强对流的

维持提供了更有利的高空动力背景。700 hPa 层面来看，4 月 3 日 20 时，重庆西南侧区域开始有低值系

统(弱切变或低压环流)初步生成，气流辐合强度较弱；4 月 18 日 20 时，700 hPa 存在清晰的辐合切变线，

切变线两侧的气流交汇特征明显，辐合上升运动的垂直伸展高度与水平影响范围均大于 4 月 3 日，对中

层大气的扰动及水汽垂直输送能力更强。850 hPa 的系统演变趋势与 700 hPa 基本一致。从湿度条件来看，

两次过程 20 时无显著的高湿区集中分布，水汽条件未成为两次过程的主导差异因子，对流强度的分化主

要仍由动力系统的强度与配置决定。综上，20 时两次过程虽在系统类型上呈现相似性，但 4 月 18 日的

高空槽更显著、中低层辐合切变线更清晰，系统的组织化程度与动力强度均优于 4 月 3 日，而两次过程

的湿度条件整体相当，未构成关键差异。这种动力系统的强度分异，是两次雷暴强弱之分的核心环流背

景原因。 
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Figure 2. Same as Figure 1, with the time being 20:00 on April 3rd and 18th 
图 2. 同图 1，时间为 4 月 3 日和 18 日 20 时 

 
图 3 为沙坪站中 2025 年 4 月 3 日、4 月 18 日 08 时及 20 时探空图，从大气稳定度、对流潜力、垂

直风切变及强天气迹象的维度对比可见，两次过程的大气状态及天气潜力差异显著，且 4 月 18 日呈现明

显的日变化特征。4 月 3 日 08 时与 20 时的探空图(图 3(a)、图 3(b))均显示大气以稳定状态为主：08 时对

流有效位能(CAPE)积累较小，且低层风速小、垂直风切变偏弱，对流强度整体偏弱。4 月 18 日(图 3(c)、
图 3(d))的探空图则体现出显著的日变化及强对流潜力：08 时温度层结中绿线多位于蓝线下方，大气稳定，

CAPE 极低，低层垂直风切变弱，对流潜力差；20 时中层(500~700 hPa)绿线明显偏离蓝线且位于其左侧，

形成显著不稳定能量区，CAPE 大幅增加，自由对流高度(LFC)降低，气块易突破抬升抑制，同时垂直风

切变强，不稳定能量与强风切变协同作用下很快具备了短时强降水、雷暴等强对流天气的典型条件。综

上，4 月 3 日因能量与动力稍弱，雷雨天气过程相对偏弱；4 月 18 日则随日间演变，从清晨稳定状态转
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为夜间高不稳定能量叠加强垂直风切变的强对流有利条件。这种差异与日变化特征，本质上反映了春季

气温回升、水汽输送变化背景下，大气从稳定到不稳定的动态演变规律。 
 

 
(a) 4 月 3 日 08 时探空图                         (b) 4 月 3 日 20 时探空图 

 
(c) 4 月 18 日 08 时探空图                      (d) 4 月 18 日 20 时探空图 

Figure 3. Temperature-logarithmic pressure diagram of Shapingba Station (diagrams a~b are for 08:00 and 12:00 Beijing 
Time on April 3rd, respectively; diagrams c~d are for 08:00 and 12:00 Beijing Time on April 18th, respectively) 
图 3. 沙坪坝站温度对数压力图(图(a)~(b)分别为北京时 4 月 3 日 08 时和 12 时，图(c)~(d)分别为 4 月 18 日 08 时和 12
时) 

 
Table 2. Comparison of sounding indices at 08:00 and 20:00 BTC on April 13 and April 18, 2025 at Jiangbei Airport 
表 2. 江北机场 2025 年 4 月 13 和 4 月 18 日 08 时和 20 时(北京时)各探空指数对比 

物理量名称 4 月 3 日 08 时 4 月 3 日 20 时 4 月 18 日 08 时 4 月 18 日 20 时 
K 指数 16.3 26.7 24.4 44.2 

沙氏指数 8.96 6.76 −0.06 −4.13 
对流稳定度指数 15.1 10.8 −12.9 −22.7 
最大抬升指数 −0.2 −0.6 0.3 4.9 

零度高度 4005 3630 4818 4489 
−20 度层高度 7257 7289.3 7340.828 7823.952 
整层比湿积分 2129.3 2597.8 2180.4 3675.3 
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续表 
干暖盖指数 −31.3 −34.9 −36.5 792.9 
对流凝结高度 779.7 656.4 627.9 554 
抬升凝结高度 897.7 783.1 815.9 752.3 

对流抑制有效位能 0 0 0 182.7 
大风指数 5.6 29.9 41.6 33.5 

风暴强度指数 264.7 264.2 281.2 44.4 
抬升指数 3.8 3.9 −0.3 2.4 
能量螺旋度 0 0 0 266.7 

风暴相对螺旋度 −0.1 3 2 −2.9 
垂直风切变 6.8 3.5 8.9 14.7 

 
根据表 2 中 4 月 3 日和 18 日 08 时与 20 时的探空要素演变特征来看，两次过程均具备雷暴发生的基

本前提：一是一定的水汽条件，整层比湿积分均在 2100 以上，且对流凝结高度低于 1000 米，近地面湿度

条件利于凝结触发对流；二是抬升抑制较弱，最大抬升指数均接近 0，若存在地面辐合、地形抬升等外部条

件均可触发对流发展，说明春季雷暴对流有效位能(CAPE)和对流抑制能(CIN)指数不能作为较好的参考指

标。两次过程差异集中体现在大气不稳定度、对流能量、强天气潜力及垂直动力条件四个维度。在核心的

不稳定度与对流能量上，4 月 3 日的 K 指数始终低于 30，属弱到中等不稳定，沙氏指数为正值，表明中层

大气稳定，且对流有效位能 CAPE 始终为 0，无能量积累支撑强对流，呈现有不稳定但无能量的特征；4 月

18 日的 K 指数最终升至 44.2，沙氏指数转为负值，中层大气不稳定度显著增强，4 月 18 日 20 时次更出现

高 CAPE 值和一定的对流抑制能(CIN)，形成强对流驱动条件。在强天气潜力方面，4 月 3 日的大风指数仅

升至 29.9，风暴强度指数稳定在 264 左右，无短时大风、冰雹风险；4 月 18 日的大风指数达 41.6，虽 4 月

18 日 20 时风暴强度指数降至 44.4，但结合能量与不稳定度，短时大风、局地冰雹风险极高。垂直动力条

件上，4 月 3 日维持弱垂直风切变，参加对流厚度为 0，不利于对流组织化；4 月 18 日 20 时次的垂直风切

变更高，对流厚度达 367.1 米，风暴相对螺旋度升至 266.7，具备强对流旋转发展的动力基础。 
综上，4 月 3 日雷雨过程整体偏弱，极端强对流风险偏低，但是需重点关注降水落区位置；4 月 18

日为强对流，不稳定度、能量与动力条件协同匹配更好，预报需重点聚焦强对流触发时间及强天气落区

与强度。这一对比表明，雷暴强度的核心控制因子是不稳定度和对流能量的协同匹配，预报中需综合评

估多参数关联性，而非依赖单一指标。但值得注意的是，春季雷暴的 CAPE 和 CIN 指数均较小，甚至可

能为 0，说明不能作为预测春季雷暴是否发生的重要参考指标。 

4. 模式与实况对比 

4.1. 4 月 3 日夜间至 4 日凌晨过程 

由图 4 和图 5 对比可知，EC 模式预报显示 3 日夜间凌晨 00 时前后，在 700~400 hPa 层存在较强的

上升运动中心。而实况资料表明，实际的上升运动集中高度更低，主要在更贴近低层的区域，并且出现

时间提前至 3 日 23 时。这说明模式在垂直运动的垂直分布和时间演变上存在一定偏差，对上升运动的触

发时间和垂直伸展高度的模拟不够精准，可能是由于模式对边界层过程、局地热力触发等小尺度因素的

刻画能力有限，导致上升运动的时空特征模拟与实况有出入。模式预报中低层配合有较强的水汽条件，

但实况显示模式预报的水汽条件比实际略差。这意味着模式在水汽的输送、辐合以及垂直分布的模拟上

存在不足，可能是因为模式对水汽源地的水汽供应、低层水汽的湍流混合等过程的模拟不够准确，使得

预报的水汽充沛程度与实况存在差异，进而影响了模拟效果。 
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Figure 4. EC numerical model forecast time-height cross-section of single-station meteorological 
elements for the next 10 days (initial field at 20:00 BT on April 2. Among them, the dashed lines 
represent vertical velocity with the unit of Pa/s; the shaded areas represent relative humidity with 
the unit of %) 
图 4. EC 数值模式预报单站未来 10 天气象要素的时间–高度剖面图(4 月 2 日 20 时(北京时)
初始场。其中虚线为垂直速度，单位：Pa/s；阴影图为相对湿度，单位%) 

 

 
Figure 5. Time-height cross-section of Jiangbei Airport (106.5˚E, 29.5˚N) from 00:00 on April 3 
to 21:00 on April 4 (UTC) (where black contour lines represent vertical upward motion with the 
unit of Pa/s; red solid lines represent positive temperature, red dashed lines represent negative 
temperature with the unit of ℃; shaded areas represent relative humidity with the unit of %; wind 
field is represented by yellow wind barbs) 
图 5. 4 月 3 日 00 时至 4 日 21 时(世界时)江北机场(106.5˚E, 29.5˚N)时间–高度剖面图(其中

黑色等值线表垂直上升运动，单位：Pa/s；红色实线表示正温度，红色虚线为负温度，单

位：℃；阴影图表相对湿度，单位：%；风场用黄色风羽图表示) 

4.2. 4 月 18 日夜间至 19 日凌晨过程 

如图 6 所示，EC 模式对 4 月 18 日夜间以江北机场为核心的重庆区域对流过程存在明显漏报，核心

问题在于未能准确模拟出触发对流所需的动力与水汽关键条件，整体预报与实况偏差显著。实况形势场
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明确显示 4 月 18 日夜间存在足以支撑对流发展的垂直上升运动条件，这是对流启动与维持的核心动力基

础。但从 EC 模式的时间–高度剖面图来看，对应时段内模式预报的垂直速度(虚线)未出现明显的正值上

升运动中心，仅呈现极弱的垂直运动信号，完全未能捕捉到实况中关键的动力抬升条件。这一偏差可能

源于两方面：一是模式对中低层辐合切变线的生成、加强过程模拟存在滞后或遗漏，而该系统正是触发

低层空气抬升的直接动力源；二是对高空槽的动力强迫作用模拟不足。如图 7 所示，实况中 18 日夜间的

上升运动区域伴随有相应的湿区支撑，但 EC 模式预报的相对湿度(阴影区)在对应时段、对应层次未呈现

明显的高湿信号，水汽条件的模拟结果与实况差异较大。造成这一偏差的原因可能包括：模式低估了低

层偏南气流的水汽输送强度，导致水汽通量累积不足；同时对边界层内水汽的辐合过程及垂直输送刻画

不够精准，而边界层水汽汇聚正是对流低层湿度条件的重要来源，模式对小尺度边界层过程的分辨率限

制，进一步加剧了湿度分布的模拟失真。综上，EC 模式因在动力抬升与水汽配置两个核心要素上的双重

预报偏差，未能识别 4 月 18 日夜间的对流潜力，这也反映出当前数值模式在捕捉中小尺度强对流时，对

关键系统演变及要素协同作用的模拟能力仍有较大提升空间。 
 

 
Figure 6. Same as Figure 4, with the initial field at 20:00 (Beijing Time) on April 17th 
图 6. 同图 4，初始场为 4 月 17 日 20 时(北京时) 

 

 
Figure 7. Same as Figure 5, with the time from 00:00 on April 18th to 21:00 on April 19th (UTC) 
图 7. 同图 5，时间为 4 月 18 日 00 时至 19 日 21 时(世界时) 
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5. 总结 

本文从环流背景、探空资料及模式预报与实况对比三个维度，深入剖析了江北机场 2025 年 4 月两次

春季雷暴过程的天气特征，主要结论如下： 
1) 环流形势是决定两次雷暴强度不同的关键。4 月 3 日和 18 日的雷暴，虽在 20 时后都有高空槽和

中低层低值系统，但 4 月 3 日高空槽离机场远、中低层系统松散，抬升力弱，形成偏弱的强对流天气；4
月 18 日高空槽更明显、中低层辐合切变线清晰，高低层系统协同提供强抬升力，形成强对流。探空数据

也显示，4 月 18 日的不稳定能量和垂直风切变更强，而两次的湿度条件相近，不是强度差异的主因。两

次春季雷暴过程体现出，整体湿度条件表现一般，且传统雷暴预报指标如对流有效位能(CAPE)和对流抑

制能(CIN)的指示性较弱，不应作为春季雷暴的绝对判定依据。还应结合环流形势进一步分析。 
2) EC 模式对两次雷暴的预报表现差别大。对 4 月 3 日弱对流，模式能抓住整体形势，预报的上升运

动和水汽条件与实况基本相符，仅在上升运动的高度、时间及水汽细节上有小幅偏差；对 4 月 18 日强对

流则完全漏报，未模拟出触发对流的上升运动和水汽条件，主要是因为模式难以准确刻画中低层切变线

生成、高空槽动力作用等中小尺度过程。因此，EC 模式对大尺度背景驱动的强对流预报效果较好，但对

依赖中小尺度系统触发的强对流，其在动力与水汽要素协同模拟方面的局限性显著。 
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