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摘  要 

利用2016~2024年常规观测资料、ADTD闪电定位数据、ERA5再分析资料等，采用统计分析、Morlet小
波变换和环境参数对比分析等方法，对黄石地区6~8月雷暴大风的时空分布、周期性变化及关键环境条

件进行分析研究。结果表明：(1) 黄石夏季雷暴大风存在显著的空间差异性和时间集中性。高发区呈“西

南–东北”向带状分布于主城区及沿江地带；日变化呈典型的单峰型，高峰集中在午后至傍晚(15~19时)；
7~8月为绝对高发期，占夏季总事件数的90%以上；(2) 黄石夏季雷暴大风年际间的波动显著受一个准

3年周期的调制，且这种调制作用具有间歇性，在2018~2021年期间尤为活跃；(3) 黄石雷暴大风主要

由热力驱动的“弱切变”型强对流所致，其典型环境为“低切变–大温差”(中低层风切变SL95 < 12 m/s，
850~500 hPa温差ΔT85> 24℃)。在这种天气类型下，对流有效位能(CAPE)是区分风暴强度等级的最核

心指标。当CAPE超过3200 J/kg时，发生致灾性大风的风险急剧增加。研究结果为提升黄石地区雷暴大

风的监测预警能力和业务预报水平提供坚实的科学依据。 
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Abstract 
Using conventional observational data from 2016 to 2024, ADTD lightning location data, and ERA5 
reanalysis data, this study employs statistical analysis, Morlet wavelet transform, and comparative 
analysis of environmental parameters to investigate the spatiotemporal distribution, periodicity, 
and key environmental conditions of thunderstorm gales in the Huangshi region during June-Au-
gust. The results show that: (1) There are significant spatial differences and temporal concentration 
of summer thunderstorm gales in Huangshi. The high‑incidence area exhibits a “southwest-north-
east” zonal distribution across the main urban area and along the riverbanks. The diurnal variation 
shows a typical unimodal pattern, with the peak concentrated in the afternoon to early evening 
(15:00~19:00 LT). July and August are the absolute high‑incidence months, accounting for more 
than 90% of the total summer events. (2) The interannual fluctuation of summer thunderstorm 
gales in Huangshi is significantly modulated by a quasi‑3‑year period, and this modulation is inter-
mittent, being particularly active during 2018~2021. (3) Thunderstorm gales in Huangshi are 
mainly caused by thermally driven “weak shear” severe convection. The typical environmental con-
ditions are characterized by “low shear-large temperature difference” (low‑ to mid‑level wind shear 
SL95 < 12 m/s, and 850~500 hPa temperature difference ΔT85 > 24˚C). Under this weather type, 
convective available potential energy (CAPE) is the most critical indicator for distinguishing the in-
tensity level of storms. When CAPE exceeds 3200 J/kg, the risk of damaging gales increases sharply. 
These findings provide a solid scientific basis for improving the monitoring, early warning, and op-
erational forecasting capabilities of thunderstorm gales in the Huangshi region. 

 
Keywords 
Thunderstorm Gales, Spatiotemporal Distribution, Morlet Wavelet Analysis, Environmental 
Parameters 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

雷暴大风是指出现在雷暴天气过程中，由对流云体中的下沉气流到达地面后，以水平辐散形式产生

的灾害性大风，其风速通常达到或超过 17.2 m/s [1] [2]。作为一种突发性强、破坏力大的气象灾害，能对

农业生产、电力交通、建筑设施乃至人民生命财产安全造成严重威胁[3]。中国是雷暴大风的多发区之一，

尤其在夏季，大气能量充沛，强对流天气频发。因此，深入研究雷暴大风的活动规律、变化特征及其物

理成因，对提升气象防灾减灾能力，服务农业生产具有至关重要的科学价值与现实意义。 
国内外学者围绕雷暴大风开展了大量研究。郑永光等[2]发现长江中下游作为东亚夏季风影响的关键

区域，是雷暴大风发生的重要活跃区之一。韦惠红等[4]指出湖北省境内局地对流大风天气频发，夏季雷

暴大风占其全年总数的 78%，且黄石是其发生的高频中心之一。俞小鼎等[5]发现，中国致灾性大风多发

于 3~9 月的午后至傍晚。针对雷暴大风，高对流有效位能(CAPE)、“上干下湿”的热力结构以及适当的

下沉对流有效位能(DCAPE)被认为是其发生的有利条件[6]-[12]。罗欣等[13]发现，后汛期午后型雷暴大风

热力驱动更明显。曹倩等[14]指出，午后雷暴大风多发生在较小垂直风切变环境中。方翀、刘希文、杨秀
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庄等[15]-[20]研究结果也进一步揭示了不同区域，雷暴大风时空分布与变化及其发生的环境参数是具有

差异的。因此，构建一套本地化、能够有效区分不同强度等级雷暴大风的关键环境参数组合，是实现从

此类天气“可预报性”到“精准预报”跨越的核心技术瓶颈。 
黄石市地处鄂东南，南北气流交汇频繁，是雷暴大风的高发区。目前，关于湖北雷暴大风环境参数

方面的研究取得了一定的研究成果[4] [16]，但针对黄石区域，尚缺乏系统性研究。本文基于 2016~2024
年常规观测资料、ADTD 闪电定位数据、ERA5 再分析资料等，分析研究出黄石夏季雷暴大风的时空分布

与变化特征，揭示本地灾害性大风事件的触发条件与关键动力热力机制，为今后雷暴大风的监测预警和

业务预报提供参考。 

2. 资料与方法 

本文选取雷暴大风个例所用资料包括：2016~2024 年黄石 74 个区域自动站逐小时极大风速资料、

ADTD 闪电定位系统监测资料。在一个观测日内，即当日 08 时(北京时，下同)至次日 08 时，黄石有 1 个

及以上自动观测站记录到瞬时极大风速 ≥ 17.2 m/s，且有闪电观测记录则确定为一个雷暴大风日。 
环境参数研究所用资料主要为每 1 h 一次的 ERA5 再分析资料。利用 ERA5 再分析资料计算对流不

稳定、风垂直切变、水汽等环境参数。为更好研究环境参数对雷暴大风强度的影响，将雷暴大风分为两

个大等级，即等级 2 (实况 8~9 级大风)和等级 4 (实况 10 级以上大风)，因考虑等级 4 数据量太少，参考

了梁爱民[21]的利用临(邻)近原则，统计雷暴大风发生站点临近时次和邻近网格点的环境参数，即当某站

点大风超过 10 级时，周边临近站点归类为等级 4 分析其环境参数。 
利用 Morlet 小波分析方法对黄石地区年夏季雷暴大风日数进行周期特性分析。小波变换方法是一种

时频分析方法，既可以了解时间序列不同时间的频率特征，又可以了解不同频率的时间分布特征。 

3. 黄石夏季雷暴大风时空分布特征 

3.1. 时间分布特征 

通过对黄石 74 个区域自动站 2016~2024 年夏季雷暴大风日数进行统计分析，结果显示，年分布上，

黄石地区雷暴大风在 2018 年、2019 年及 2022 年表现比较活跃，多个站点(如王英、矿山公园、网湖、罗

北口等)记录到 3 天以上的雷暴大风日；而 2016 年、2017 年则相对平静，大部分站点记录数为 0 或 1。 
 

 
Figure 1. Temporal distribution characteristics of summer thunderstorm gale events in Huangshi city 
图 1. 黄石市夏季雷暴大风事件时间分布特征 
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月分布上(图 1)，黄石地区夏季雷暴大风主要发生在 7 月，累计发生次数超过 140 次；8 月份次之，

发生次数超过 130 次；6 月份活动则明显偏弱，累计发生次数仅约 25 次。7 月和 8 月合计占整个夏季雷

暴大风事件总数的 90%以上。该分布特征与东亚夏季风的季节性演变和西太平洋副热带高压的位置密切

相关。7~8 月正值盛夏，黄石地区通常受副热带高压边缘控制，高温高湿的大气环境为强对流提供了极佳

的温湿背景条件，因此成为雷暴大风的最高发时段。 
日分布上(图 1)，其日变化特征明显，呈典型的“单峰型”特征，峰值出现在午后至傍晚时段。具体

表现为雷暴大风活动从午后 13 时(北京时，下同)开始显著增多；高发时段集中在 15~19 时，集中了全天

绝大多数的事件；高峰时刻为 17 时，该小时累计发生次数超过 60 次；深夜至次日上午(23 时至上午 8 时)
则为活动的“平静期”，每小时发生次数基本都在个位数甚至为 0。这种典型的日变化规律深刻地反映了

雷暴大风的物理成因，即白天地表接受太阳辐射不断增温，午后至傍晚大气低层积聚了最充沛的热量和

不稳定能量，最有利于触发强对流天气。 

3.2. 空间分布特征 

黄石地区夏季雷暴大风的空间分布极不均匀，存在一个明显的高发中心和带状分布特征。从图 2 可

知，高值“热点区”主要集中于黄石矿山公园及其西南部至东北部沿江的狭长地带。其中，矿山公园、王

英、网湖、罗北口等站点的多年平均日数超过了 2.5 天，是整个区域的雷暴大风高发核心，部分站点甚至

年均超过 3.0 天。相对而言，西北部和东南部区域多年平均日数普遍低于 1.5 天，属于雷暴大风的低发区，

如黄岗村、东方山、鸡笼山、吉山等。这种“西南–东北”向的带状高发区分布特征，与该区域复杂下垫

面(例如山、湖泊水体影响)以及盛行天气系统与局地地形的相互作用密切相关。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of multi-year average summer thunderstorm and gale days in Huangshi 
City from 2016 to 2024 (station color in the figure represents multi-year average days) 
图 2. 黄石市 2016~2024 年多年平均夏季雷暴大风日数空间分布(图中站点颜色代表多年平均

日数) 
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4. 黄石夏季雷暴大风年际变率及周期特征 

本节通过采用 Morlet 连续小波变换方法，对 2016 至 2024 年黄石地区夏季雷暴大风的“区域日数”

进行深入剖析，揭示从时域和频域相结合的角度，黄石夏季雷暴大风在不同时间尺度上的变化周期及其

随时间的演变特征。 

4.1. 雷暴大风周期时频定位分析 

图 3 中，图谱中部存在一个孤立且能量集中的“强功率区域”，表明该区域的信号强度远超其他时

段和尺度。在时间域上，这个高功率中心主要集中在 2018 年至 2021 年之间，其能量核心大致对准

2019~2020 年。这与前文中得到的 2018 年、2019 年、2022 年为雷暴大风活跃年的现象高度吻合，再次表

明这些活跃年份并非孤立事件，而是受到一个持续数年的强信号调制的结果。在频率(周期)域上，该强功

率中心的能量轴向集中在 2~4 年的年际时间尺度上，表明在 2018~2021 年内，黄石地区夏季雷暴大风的

年际起伏主要由一个准 2~4 年的周期性振荡所主导。且这一强功率区域完全位于锥形影响域内部，表明

该周期信号是真实可靠的，并未受到时间序列边界效应的污染，并且其功率通过了 95%的红噪声谱显著

性检验。 
相对而言，在其他周期尺度上，其信号能量均表现非常微弱(图中为淡黄色)，且未形成任何通过显著

性检验的功率中心；在其他时段上，如 2018 年之前和 2021 年之后，2~4 年尺度的信号能量也迅速衰减。

由此可见，黄石地区夏季雷暴大风的周期性变化具有显著的间歇性和非定常性特征，即主导其年际变率

的 2~4 年周期并非一个持续稳定的振荡，而是在特定时段内(2018~2021 年)被显著“激活”的。 
 

 
Figure 3. Morlet wavelet power spectrum (2016~2024) of summer thunderstorm gale “regional days” in Huangshi 
city. In the figure, the color represents the power intensity, and the crimson area represents the strongest signal. The 
U-shaped dashed line is the cone-shaped influence area (COI) 
图 3. 黄石市夏季雷暴大风“区域日数”的 Morlet 小波功率谱(2016~2024 年)。图中颜色表示功率强度，深

红色区域代表信号最强。U 型虚线为锥形影响域(COI) 

4.2. 主导周期的全局统计检验 

从全局小波功率谱(GWS) (图 4)可以看到，黑色的 GWS 曲线呈现出一个单一且非常尖锐的峰值。该
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峰值所对应的周期位于 2~4 年的年际尺度波段内，其峰顶精确指向约 3 年周期，且这个峰值功率值超越

了 90%显著性临界线。这一结果表明，在 2016~2024 年间，黄石地区夏季雷暴大风的年际变化中，存在

一个真实且显著的准 3 年周期。而在其他所有周期尺度上，全局小波功率均未能通过显著性检验。例如，

在更长的 5~8 年周期或更短的准 2 年周期上，其功率值均远低于红色临界线，表明这些尺度上的变化与

随机的红噪声过程无法区分。因此可以得出：在研究时段内，黄石地区夏季雷暴大风变化的主导周期是

准 3 年周期，其他尺度的周期性信号不显著。 
综上分析可得：黄石地区雷暴大风年际间的波动并非随机，而是显著地受到一个准 3 年周期的调制，

但这种调制作用并非持续不变，而是具有间歇性特征，在 2018~2021 年期间表现尤为强烈。这个准 3 年

周期可能与 ENSO (厄尔尼诺–南方涛动)等大尺度气候因子的活动密切相关。 
 

 
Figure 4. Global wavelet power spectrum (GWS) of summer thunderstorm gale 
“regional days” in Huangshi city. The black solid line is GWS, and the red dotted 
line is 90% significance level 
图 4. 黄石市夏季雷暴大风“区域日数”的全局小波功率谱(GWS)。黑色实

线为 GWS，红色虚线为 90%显著性水平 

5. 黄石夏季雷暴大风环境参数特征 

根据环境参数意义及国内外研究成果，本文选取了对流有效位能(CAPE)、K 指数、850 hPa 与 500 hPa
的温差(ΔT85)三个大气对流不稳定参数、动力参数中低层(500~900 hPa)垂直风切变(SL95)和水汽参数中

层(400~700 hPa)平均温度露点差等进行分析研究。 

5.1. 环境参数的相空间分布与天气类型 

图 5 为黄石地区夏季雷暴大风环境相图，横轴为 SL95，纵轴为 ΔT85，其中每个点代表一次雷暴大

风事件，等级 2 的雷暴大风用圆形符号表示，等级 4 的雷暴大风用方形符号表示(下文简称 2 级、4 级)，
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CAPE 大小用颜色深浅区分；点的大小表示中层(400~700 hPa)的干湿状况(温湿差平均值)。 
从图 5 看出，绝大多数雷暴大风事件均发生在低切变(SL95 < 12 m/s)的环境下，占总事件数的 83.1%，

高切变(SL95 > 12 m/s)环境下的事件总数明显偏少，占总事件数的 16.9%。其中“低切变–大温差”类型

(SL95 < 12 m/s 且 ΔT85 > 24℃)占总事件数的 63.5%，“低切变–小温差”类型(SL95 < 12 m/s 且 ΔT85 > 
24℃)占总事件数的 19.6%。初步揭示黄石地区夏季雷暴大风发生的首要条件是强烈的大气不稳定度(上下

层温差大)，而对中低层风切变的要求相对较低。 
进一步分析 4 级事件发生的有利条件，发现在绝大多数雷暴大风发生事件的环境中(“低切变–大温

差”)，其 4 级事件的占比达 57.5%，表明如果出现弱切变与强不稳定度相结合的环境，其所触发的雷暴

大风有超过一半的可能性会达到更强的级别。同时可见，雷暴大风要达到 4 级事件不仅垂直温差大、CAPE
值高(>3000 J/kg)，且中层有一定的干侵入。这表明中层的干侵入有利于产生强雷暴大风事件，极有利于

在强对流中通过雨滴蒸发冷却产生强烈的下沉气流，从而形成地面灾害性大风。而在“低切变–小温差”

环境中，4 级事件占比骤降至 23.0%，说明该环境配置不利于 10 级以上强风事件发生 
与之相比，“高切变–大温差”(SL95 > 12 m/s 且 ΔT85 > 24℃)的环境中，4 级事件占比 52.4%，但

其样本数极少(约 20 例)，属于偶发类型；而“高切变–小温差”(SL95 > 12 m/s 且 ΔT85 < 24℃)的环境

中，4 级事件占比 0.0%，说明“高切变–小温差”环境配置下几乎不会产生 10 级以上强风事件。 
这一量化结果具有很好的业务预报指示意义，预报员在面对夏季强对流预报时，应重点关注“低切

变、高不稳定”特征的环境，此类天气型是导致黄石地区致灾性雷暴大风的最主要、最危险的因素。 
 

 
Figure 5. Phase diagram of thunderstorm and gale environment in Huangshi area in 
summer 
图 5. 黄石地区夏季雷暴大风环境相图 

5.2. 关键环境参数的差异性分析 

通过箱线图的形式，对比 2 级与 4 级事件在四个关键参数(CAPE、K 指数、中层温湿差、中低层风

切变)上的统计分布差异(图 6)，分析得到如下内容。 
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CAPE 表现出最佳的区分能力。4 级事件的 CAPE 中位数值约为 3200 J/kg，显著高于 2 级事件(约
2500 J/kg)。同时，4 级事件的四分位距(IQR)整体上移，其分布的 25 百分位数已接近 2 级事件的中位数，

表明产生强风事件的热力条件存在系统性的、本质的差异。 
K 指数也展现出一定的区分度，4 级事件的中位值(约 38℃)略高于 2 级事件(约 37℃)，但两者分布的

重叠度远高于 CAPE。 
动力和水汽参数的区分能力明显偏弱。中低层垂直风切变的箱线图显示，虽然 4 级事件的中位数(约

5 m/s)略高于 2 级(约 4 m/s)，但两者分布高度重叠，大量 2 级事件的风切变值远超 4 级事件的中位数，反

之亦然。表明风切变本身并非决定风暴强度的关键因子。 
同样，中层温湿差在两个等级间的分布也几乎没有差异，中位数均在 10℃附近。这说明中层干侵入

是背景条件之一，但其干侵入的程度无法有效区分风暴的潜在大风强度。 
综上分析可知，黄石地区的雷暴大风主要是由热力驱动的“弱切变”型强对流所致，其典型环境为

“低切变–大温差”。在这种天气类型中，CAPE 是预测风暴强度等级的最核心、最敏感的指标。当 CAPE
超过 3200 J/kg 时，发生 4 级强风事件的风险将急剧增大。 

 

 
Figure 6. Grade comparison box diagram of key environmental parameters 
图 6. 关键环境参数的等级对比箱线图 

6. 结论 

本文基于 2016~2024 年黄石地区地面气象观测资料、ERA5 再分析资料等，系统分析了夏季雷暴大

风的时空分布、周期变化及环境参数特征，得出以下主要结论： 
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(1) 黄石夏季雷暴大风具有强烈的日变化和月变化特征，日变化上呈典型的单峰型，主要发生在午后

至傍晚(15~19 时)，高峰时刻为 17 时；月变化上，主要发生在 7~8 月，发生频次占夏季 90%以上。 
(2) 黄石夏季雷暴大风空间分布不均。高发区呈“西南–东北”向带状，集中于主城区及沿江地带，

主要以矿山公园、王英等站为核心的“热点区”，而西北部和东南部则为低发区。 
(3) 黄石雷暴大风的年际变化并非随机，而是显著地受到一个准 3 年周期的调制。该周期信号具有间

歇性特征，在 2018~2021 年期间尤为活跃。 
(4) 黄石夏季雷暴大风主要是由热力驱动的“弱切变”型强对流所致。其最典型的天气环境为“低切

变–大温差”(中低层风切变 SL95 < 12 m/s，850~500 hPa 温差 ΔT85 > 24℃)，该类型下的雷暴大风事件

数最多，且 4 级强风事件(实况极大风速 10 级以上)占比最高(57.5%)。在各类环境参数中，CAPE 是区分

风暴强度等级的最优判据，4 级强风事件的 CAPE 中位数显著高于 2 级(实况极大风速 8~9 级)事件，CAPE
超过 3200 J/kg 是发生致灾性大风的强烈预警信号。 

注  释 

本文图片均是 python 编程制图。 
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