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甘肃河西走廊两次强对流天气对比分析

王伏村１，２　李耀辉１　牛金龙２　张得玉２

（１．甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，兰州７３００２０；２．甘肃省张掖市气象局）

提　要：使用地面高空观测资料、ＮＣＥＰ１°×１°６小时再分析数据和张掖ＣＩＮＲＡＤ／

ＣＣ雷达观测数据，对２００６年７月７日、８月１０日发生在甘肃河西走廊中部的两次强

对流天气的环流形势、大气稳定度、相对风暴螺旋度（ＳＲＨ）、天气雷达回波特征进行

了对比分析。分析结果表明：产生这两次强对流天气环流形势不同。７月７日飑线

对流系统产生于北部沙漠戈壁由北向南移动，右移飑线前部结构为气旋式旋转；８月

１０日对流系统产生于青藏高原由南向北移动，来自高原上的暖湿气流水汽充足，不

稳定层比７月７日深厚，产生冰雹的左移超级单体结构为反气旋式旋转。７月７日右

移飑线相对风暴螺旋度降雹前为正值，降雹开始后转为负值；８月１０日左移反气旋

超级单体相对风暴螺旋度在发展期为负值，降雹开始后跃增到６０ｍ２·ｓ－２以上。
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引　言

强对流天气在有利的大尺度天气背景下

生成、发展，大尺度天气背景限定了中小尺度

对流天气系统的强度、时空尺度、演变特征。

从大尺度天气观测资料中很难捕捉到中小尺

度天气系统信息，而多普勒雷达观测具有空

间、时间分辨率高的特点，对中小尺度天气系

统的发展、演变、位置、移动以及内部结构进

行监测，为灾害性天气临近预报提供了不可

或缺的手段。随着我国新一代天气雷达监测

网的建成，强对流天气研究成果逐年增多。

尤莉等［１］对赤峰地区冰雹天气总结了４种环

流型并根据有关对流物理量集成了预报方

法。郭媚媚等［２］研究了台风外围超级单体的

多普勒天气雷达回波特征。李云川等［３］利用

河北新乐的 ＣＩＮＲＡＤＳＡ 多普勒天气雷达

产品对河北省中南部的冰雹、强风、大型降水

进行了统计分析，得到了不同天气类型的雷

达产品指标。王莉萍等［４］利用多普勒天气雷

达和闪电定位资料分析了河北衡水市的一次

飑线特征。王华等［５］对２００５年北京城区两

次强冰雹天气进行了对比分析，雷达回波分

析表明，这两次强冰雹天气分别由中γ和中

β对流系统引起。本文使用地面高空观测资

料、ＮＣＥＰ１°×１°６小时再分析数据和张掖

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达观测数据，通过环流形势、

大气稳定度、相对风暴螺旋度（ＳＲＨ）、天气

雷达回波特征对２００６年７月７日、８月１０

日发生在甘肃河西走廊中部的两次强冰雹天

气过程进行了对比分析。

１　两次强对流天气的环流特征

１１　２００６年７月７日飑线天气的环流特征

　　５００ｈＰａ高空图上（图１ａ）河西走廊处在

槽后脊前西北气流中，西北气流中有明显冷

平流下滑。由于降水过后，近地层湿度较大，

沙漠、戈壁太阳辐射增温较快，再加上中、高

层下沉干冷空气使对流不稳定性加强。这种

形势下，在低层辐合切变动力抬升作用下，易

产生剧烈对流天气。

图１　两次强对流天气５００ｈＰａ环流形势

（ａ）７月７日０８时５００ｈＰａ高度（实线）

和温度（虚线）等值线（ｂ）８月１０日

２０时５００ｈＰａ高度（实线）等值线和

卫星云图（黑三角为冰雹发生地）

１２　８月１０日超级单体强对流天气环流特

征

　　由于盛夏赤道副热带地区对流旺盛，热

带风暴在海洋生成，使副热带高压５８８线北

抬到３９°Ｎ附近，西伸至９５°Ｅ以西，热带水汽

沿５８８和５８４线之间的西南气流穿越高原抵

达河西走廊干旱地区（图１ｂ），暖湿气流穿越

高原西部在热力作用下生成对流云团，不断

北上影响河西地区。当热带风暴登陆填塞

后，副热带高压开始东退，新疆北部低槽分裂

冷空气跟进。高原上北上的对流云团在没有

遇到冷空气时，产生的对流天气比较弱，持续
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时间短，一旦遇到新疆东移冷空气，会迅速加

强并产生强烈对流天气。

２　两次强对流天气的不稳定分析

２１　相当位温θｅ垂直分布

　　相当位温θｅ 随高度的变化反映了大气

的对流稳定度。θｅ 随高度减小，大气对流不

稳定；θｅ随高度增加，大气对流稳定。

从７月７日１４时θｅ沿１００°Ｅ垂直剖面图

（图２ａ）可以看出，θｅ小值中心带在４５０ｈＰａ附

近，在８５０～４５０ｈＰａ之间，θｅ随高度减小，大气

处于对流不稳定状态。暖湿气流与干冷空气

交接面在３９°Ｎ附近，并有干冷气柱下侵。

图２　相当位温θｅ和湿地转位涡犕犘犞ｇ垂直剖面图

（ａ）７月７日相当位温θｅ沿１００°Ｅ垂直剖面 （ｂ）８月１０日相当位温θｅ沿１０１°Ｅ垂直剖面

（ｃ）７月７日湿地转位涡沿１００°Ｅ垂直剖面 （ｄ）８月１０日湿地转位涡沿１０１°Ｅ垂直剖面

　　从８月１０日１４时θｅ沿１０１°Ｅ垂直剖面

图（图２ｂ）可以看出，θｅ 小值中心在３５０ｈＰａ

附近，在８５０～３５０ｈＰａ之间，θｅ随高度减小，

大气处于对流不稳定状态，不稳定层比７月

７日深厚。暖湿气流与干冷空气交接面在

４２°Ｎ附近。

２２　条件对称不稳定分析

条件对称不稳定可以用湿地转位涡

犕犘犞ｇ来判定
［６］，其表达式表是为：

犕犘犞ｇ＝－犵（犳＋ζｇ）
θｅ

狆
－

犵
狌ｇ
狆

θｅ

狔
－
狏ｇ
狆

θｅ

（ ）狓
犕犘犞ｇ＜０为条件对称不稳定，犕犘犞ｇ＞０为

条件对称稳定。

从７月７日１００°Ｅ的犕犘犞ｇ垂直剖面图

（图２ｃ）可以看出，１４时在４０°Ｎ以北，８５０～
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４５０ｈＰａ为条件对称不稳定层，８５０ｈＰａ犕犘犞ｇ

负值中心为－０．４３×１０６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·

ｋｇ
－１，对流先在北部不稳定区产生，然后向

南移动；２０时（图略）强冰雹天气结束后，

８５０ｈＰａ负值区域中心值减小到－０．２１×

１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１，４０°Ｎ以南的正值

中心增加到０．４×１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１，

并向北、向上扩展，犕犘犞ｇ由负转正或负值减

小的区域，条件对称不稳定能量释放，对流从

低层向上发展。

从８月１０日１００°Ｅ的犕犘犞ｇ垂直剖面图

（图２ｄ）可以看出，１４时在３８°Ｎ以南８５０～

６５０ｈＰａ，８００ｈＰａ犕犘犞ｇ 负值中心为－６．１×

１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１，８５０～６５０ｈＰａ、５００～

３００ｈＰａ为条件对不称稳定层，６５０～５５０ｈＰａ为

条件对称稳定层，３９°Ｎ 上空的正值区在

７００ｈＰａ被负值区分隔开；２０时（图略）强冰雹

天气结束后，３８°Ｎ以北的正值中心增加到１．０

×１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１，并向南推进过３７°

Ｎ以南、向上稳定层扩展到６００ｈＰａ以上，中层

正值区向下发展与下层正值区接通，犕犘犞犵 由

负转正值的区域，条件对称不稳定能量释放，

说明中、低层都有对流发展。

３　相对风暴螺旋度分析

Ｂｒａｎｄｅｓ于１９８９年提出了“相对风暴螺

旋度”（ｓｔｏｒｍ＿ｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ，即ＳＲＨ）的

概念，定义为：

犎狊－狉－犜 ＝∫
犺

０

（犞－犆）·ωｄ狕

　　具体计算螺旋度时，广泛采用
［７，９１０］的是

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ等用探空资料根据解析几何性

质得出的计算公式：

犎狊－狉－犜 ＝∑
犖－１

狀＝０

［（狌狀＋１－犮狓）（狏狀－犮狔）－

（狌狀－犮狓）（狏狀＋１－犮狔）］

　　 上式中风暴速度是这样确定的：以

８５０ｈＰａ到４００ｈＰａ气层中的质量加权平均

风，风向向右偏转４０°，风速大小的７５％作为

该点的风暴速度。使用多普勒雷达ＶＷＰ风

廓线资料计算螺旋度［８］时，风暴移动速度用

１０个体扫实际风暴平移动速度的大小，风暴

移动方向取右移和左移风暴１０个体扫平均

移动方向。

３１　７月７日右移飑线相对风暴螺旋度特

征

　　图３ａ是２００６年７月７日１７：２７—１８：５０

右移飑线相对风暴螺旋度时间演变图，从图中

可以看出，ＳＲＨ时间演变存在两个波峰波谷，

两个波谷对应两次降雹。在发展期０～３ｋｍ

ＳＲＨ均为正值，主要是因为０～３ｋｍ垂直风切

变矢量顺时针旋转占优势。降雹开始后ＳＲＨ

下降到－４０ｍ２·ｓ－２以下，主要是因为０～３ｋｍ

垂直风切变矢量逆时针旋转占优势。

             

             

图３　相对风暴螺旋度时间演变图

（ａ）７月７日 （ｂ）８月１０日

３２　８月１０日左移反气旋超级单体相对风

暴螺旋度特征

　　图３ｂ是２００６年８月１０日１６：４３—

１８：３２左移反气旋超级单体发展维持期相对
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风暴螺旋度时间演变图，从图中可以看出，在

左移超级单体发展期０～３ｋｍＳＲＨ 在－７０

～０ｍ
２·ｓ－２之间，最小值为－６８ｍ２·ｓ－２，主

要是因为０～３ｋｍ垂直风切变矢量逆时针旋

转。维持期ＳＨＲ在０ｍ２·ｓ－２附近波动；降

雹开始后，ＳＲＨ 跃增到６０ｍ２·ｓ－２以上，主

要是因为底层０～３ｋｍ垂直风切变矢量逐渐

转为顺时针旋转。

４　多普勒雷达回波特征分析

４１　７月７日右移飑线多普勒雷达回波特

征

７月７日冰雹天气由飑线引起，１３：４１雷

达１．５°仰角反射率因子图上，张掖市北部

１００ｋｍ处的巴丹吉林沙漠上空不断有对流

单体生成，向南移动，１５：２２（图４ａ，见彩页），

其中一个单体右前方有新单体生成，雷暴单

体向多单体转变，转向西南移动；径向速度图

上低层为辐合，中层为气旋式旋转（图略）。

１６：２２（图４ｃ，见彩页），不断生成的雷暴单体

排列成线状，具有飑线特征，右侧最强雷暴单

体后部Ｖ形槽口回波明显，表明有强的干冷

空气进入飑线内部，在Ｖ形槽口附近触发生

成新的单体补充到飑线中，使得飑线得以维

持和发展［１１］，右前部有倒Ｖ型槽口，说明入

流很强；径向速度图上，右前方有气旋式切

变，尾部为反气旋切变，飑线前部有４０ｋｍ长

的风向辐合线（图略）。１７：０３（图４ｄ，见彩

页），飑线右前部分裂向西南加速移动，左后

部减弱向东南移动，飑线西北有新对流单体

向东南移动，有合并趋势。１７：３０，飑线最大

反射率因子６１ｄＢｚ。１７：５０（图４ｅ，见彩页），

飑线演变成逗点回波，最大反射率因子

６２ｄＢｚ，并开始和西北移来的风暴合并，１８：

０２（图４ｆ，见彩页），风暴合并，合并后 ＞

４５ｄＢｚ回波面积增大２倍，入流速度增大到

１５．５ｍ·ｓ－１。从１８：０２反射率因子剖面图

（图５ａ，见彩页）可以看出，反射率因子有强

大的回波悬垂；径向速度剖面图（图５ｂ，见彩

页）上，近地面有１５．５ｍ·ｓ－１的入流中心，入

流区一侧出流风速－１３．６ｍ·ｓ－１，地面有强

烈的辐合上升运动；从中层６ｋｍ到底层１ｋｍ

有倾斜的偏西风大值区，大值区右侧无回波，

空气水汽含量迅速减小，表明有干冷空气卷

入，使得位势不稳定加强［１２］，上升气流和下

沉气流增强，风暴维持时间增长。１８：５５移

动到南部山区开始减弱。当日０８时探空图

上，－２０℃ 高 度 为 ６．６ｋｍ，－１０℃ 高 度

４．９ｋｍ，０℃高度２．９ｋｍ。１７：３０，＞４５ｄＢｚ高度

７．９５ｋｍ，１８：０２，＞４５ｄＢｚ反射率因子高度

６．８ｋｍ（飑线已在雷达３０ｋｍ以内，高悬垂体

被切断，实际应在８ｋｍ以上），具有降大冰雹

的条件。灾情报告，１７：３０—１８：４０左右先后

两次在临泽县平川镇、蓼泉镇、甘州区龙渠乡

降雹，冰雹直径５～２０ｍｍ。

４２　８月１０日左移超级单体多普勒雷达回

波特征

　　８月１０日冰雹天气由左移反气旋超级

单体引起，１６：２９（图略）西南气流中北上的对

流单体开始分裂，移动方向的左后方为反气

旋式单体，右后方为气旋式单体，在低层０～

５ｋｍ的反时针旋转的垂直风切变矢量作用

下，诱发的非静力平衡的垂直气压梯度力使

主上升气流左侧的上升气流加强，从而使分

裂后的反气旋式单体向偏北方向移动（左移）

并加强；１７：２４，气旋式单体减弱右移出雷达

探测范围。１７：５８（图６ｃ，见彩页），左移单体

已发展为超级单体，左侧入流处有回波强度

高梯度区，单体＞４５ｄＢｚ的高反射率因子区

演变为反逗号形回波，右侧有弱右移雷暴生

成。从垂直剖面图上看（图５ｃ，见彩页），从

低到高向入流一侧（西北方）倾斜，但倾斜幅

度不大，有界弱回波区（ＢＷＥＲ）。回波顶移

过低层反射率因子的高梯度区而位于有界弱

回波区（ＢＷＥＲ）之上，具有超级单体结构特
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征，最大反射率因子为６１ｄＢｚ（仰角１．５°），

＞４５ｄＢｚ反射率因子的高度超过８．３ｋｍ（当

日０８时探空图上－２０℃高度为６．６ｋｍ）。

１８：３０以后其强度明显减弱，最大反射率因子

降到５０ｄＢｚ以下。灾情报告，１８：００—１８：３０

在山丹李桥乡、霍城乡降雹，最大冰雹直径

２０ｍｍ。

在径向速度图上，１６：２９（图略）对应左

移单体高反射率因子区位置，气流为反气旋

旋转，对应右移单体高反射率因子区位置，气

流为气旋旋转，旋转速度在１０ｍ·ｓ－１以下

（仰角１．５°）。１７：３６（图６ｅ，见彩页），左移单

体的旋转速度明显增大，最大旋转速度１４

ｍ·ｓ－１，正负速度中心距离约３ｋｍ；右移单

体的气旋旋转已明显减弱，旋转特征不明显。

１７：５８（图６ｇ，见彩页），左移单体的旋转速度

达最大值，最大旋转速度２４．５ｍ·ｓ－１，高度

为５ｋｍ 附近，在６．８ｋｍ，旋转速度为２０．１

ｍ·ｓ－１，旋转速度＞２０ｍ·ｓ
－１的厚度约

２ｋｍ，持续时间一个体扫，按照中气旋的３个

判据，旋转速度持续时间和延伸厚度达不到

中气旋标准。１８：０９以后旋转速度明显减

弱。

５　结　语

（１）７月７日飑线由槽后脊前西北气流

中冷平流下滑引起的对流不稳定加强产生。

８月１０日超级单体强对流天气由副热带高

压西北边缘与西风气流中波动共同作用产

生。

（２）７月７日对流系统产生于北部沙漠

戈壁由北向南移动。８月１０日对流系统产

生于青藏高原由南向北移动。８月１０日来

自高原上的暖湿气流水汽充足，不稳定层比

７月７日深厚。

（３）７月７日右移飑线相对风暴螺旋度

降雹前为正值，降雹开始后转为负值。８月

１０日左移反气旋超级单体相对风暴螺旋度

在发展期为负值，降雹开始后跃增到６０

ｍ２·ｓ－２以上。

（４）７月７日右移飑线前部对流系统结

构为气旋式旋转；８月１０日超级单体对流系

统结构为反气旋式旋转。不论是气旋式旋转

还是反气旋式旋转的中尺度对流系统，发展

到一定强度都能产生剧烈对流天气。
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图 4  2006年7月7日飑线多普勒雷达1.5°仰角反射率因子演变图

图 6  2006年8月10日17:36—18:00(北京时)张掖雷达每间隔两个体扫左移反气旋

超级单体的0.5°仰角反射率因子(a-d)和1.5°仰角径向速度演变图(e-h)。

图 5  2006年7月7日飑线18:02反射率因子剖面(a)和径向速度剖面(b),
2006年8月10日左移反气旋超级单体17：58反射率因子剖面(c)


