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拉萨春季一次雷暴天气过程分析

何晓红　林志强　罗布坚参　唐叔乙　次仁德吉

（西藏自治区气象局气象台，拉萨８５００００）

提　要：利用拉萨多普勒天气雷达、闪电定位仪、欧洲中心５００ｈＰａ分析场及常规观

测等资料，对２００８年４月２７—２８日发生在拉萨的雷暴天气的环境条件和雷达回波

特征进行了综合分析。结果表明：这次雷暴过程是在乌拉尔山冷空气南下，加剧了高

原低涡切变辐合上升运动的发展，大气层结极不稳定的条件下产生的；雷达径向速度

图和ＶＡＤ风廓线均显示出非常明显的低层暖平流结构、低空急流及垂直风切变特

征；γ中尺度气旋式涡旋扰动与环境垂直风切变的相互作用，导致雷暴云发展，回波

顶增高，４０ｄＢｚ回波顶高伸展到７．０ｋｍ左右；ＣＡＰＥ值、垂直风切变、γ中尺度气旋性

扰动以及低层暖平流对拉萨雷暴天气预警、预报具有指示意义，给出了拉萨雷暴天气

预报思路与着眼点。
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引　言

“雷暴”即积雨云中所发生的雷电交作的

激烈放电现象［１］。西藏地处青藏高原，是雷

暴灾害的高发区，雷暴日数较同纬度我国东

部地区多１～４倍；西藏高原雷暴日数的

８５％～９０％集中出现在５—９月
［１０］，而在春

季出现雷暴天气的概率较小。西藏每年因雷

电灾害造成的人员和牲畜死亡及引起的火

灾、电子和通讯设备遭到破坏的事故频繁发

生，给国家和人民生命财产带来了巨大的损

失。仅２００８年西藏因雷电灾害就造成１０人

死亡。因此对西藏高原雷暴天气，尤其是春

季雷暴这种小概率天气事件的预报和分析研

究尤为重要。随着近年闪电定位系统、新一

代多普勒天气雷达等探测设备逐步投入业

务，许多学者和专家对雷暴已开展了许多研

究工作［２７］；但截止到目前为止，尚未见有关

西藏雷暴天气的研究报告。针对这种状况，

本文利用欧洲中心５００ｈＰａ分析场资料、常

规观测资料及拉萨多普勒天气雷达资料等，

对拉萨２００８年４月２７—２８日发生的雷暴天

气的环境条件和雷达回波特征等进行了综合

分析，试图揭示雷暴天气形成的天气学成因

及雷达回波特征等，为拉萨雷暴天气的预报

提供参考依据和思路，对西藏高原雷暴天气

的预报、预警以及雷电灾害的有效防御都具

有十分重要的意义。

１　天气过程概述

２００８年４月２７日２１：２５（北京时，下同）

至２８日１４：０８拉萨出现雷暴天气，雷暴过程

中降雨强度较弱，过程降水量２．７ｍｍ；雷电

发生频率高。

分析拉萨各时次的观测资料，发现在雷

暴天气过程中，雷电主要出现在 ２７ 日

２２：１７—２２：２３、２８日０３：４４—０４：０５和０９：０９

三个时段（见表１）。

表１　２００８年４月２７—２８日拉萨观测资料

雷电 阵雨 阵雨夹雪

时段 ２７日２２：１７—２２：２３２１：２５—２１：２９ ２３：４２—００：２３

２８日０３：４４—０４：０５０３：５０—０３：５８ ０１：１２—０２：０５

２８日０９：０９
０５：３８—１２：１０

１３：３４—１４：０８

　　雷暴过程中共出现闪电１０１４次，其中正

闪５３８次，负闪４７６次，正、负闪数基本相当。

从图１可见，拉萨日闪电活动呈单峰型分布，

２１—２４时闪电频数最高。闪电电流平均幅

图１　拉萨２００８年４月２７—２８日各时次闪电频数和电流幅值

６５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



值１１１．９ｋＡ，最大电流幅值２９７．９ｋＡ，最小

电流幅值４．９ｋＡ。日最大电流幅值出现在

２７日１５时和２８日１６时（见图１），而这两时

段闪电频数均为最少；２１—２４时闪电频数最

高，但电流幅值较弱，均在平均值以下，这可

能是由于放电次数过多，导致云中电荷不能

累积过大，从而形成了较多的相对较弱的闪

电［２］。

从雷电轨迹（图略）分析可知，最早雷电

主要出现在９０．８°Ｅ以西，２８．５°Ｎ以南区域，

即：拉萨（２９．６７°Ｎ、９１．１３°Ｅ）的西南方，之后

逐渐东移、北抬移出拉萨市区。本次雷暴天

气过程中雷电轨迹呈西南—东北走向。

２　大尺度环流形势和影响系统

２００８年４月２６日５００ｈＰａ天气形势图

上，欧亚大陆呈两槽一脊型，拉萨处于贝加尔

湖高压脊底部的西南暖湿气流中，乌拉尔山

附近的长波槽不断向南输送干冷空气影响西

藏高原。２７日０８时５００ｈＰａ环流形势图上，

西藏高原出现暖性低涡切变（见图２）。之后

随着冷空气的继续扩散南下，低涡切变南压

到雅鲁藏布江河谷地区（拉萨地处雅江河谷

中游），使雅江河谷地区产生辐合上升运动。

２７日２０时拉萨风向从西南转为偏北，说明

干冷空气已输送至拉萨上空，在拉萨形成低

层暖湿，中高层干冷的位势不稳定层结，有

利于对流发展，导致上升运动在拉萨进一步

图２　２００８年４月２７日０８时５００ｈＰａ形势。

加强。高空槽所带来的冷空气是此次雷暴天

气的主要触发机制。高原低涡切变是雷暴天

气的主要影响系统。

３　拉萨单站气象要素变化特征

分析２００８年４月２６日０８时至２９日２０

时的拉萨探空资料（图３），２００８年４月２６日

０８时近地面边界层及４００ｈＰａ附近存在逆温

层，使不稳定能量得到积累和储存，地面至

６ｋｍ之间出现较弱的垂直风切变，地面至６ｋｍ

之间风矢量之差的绝对值为５．９ｍ·ｓ－１。２６

日２０时地面至６ｋｍ之间风矢量之差的绝对

值增至７．８ｍ·ｓ－１，湍流运动加强，促使对流

发展。大气层结从稳定变得不稳定，湿对流不

稳定能量为４．６Ｊ·ｋｇ－１，逆温层消失（表２）。

４００ｈＰａ以下风向随高度呈顺时针旋转，表明

低层有暖平流活动。２７日２０时１００ｈＰａ以上

的高层出现冷平流，使层结不稳定进一步发

展，ＣＡＰＥ值跃增至１４６．２Ｊ·ｋｇ－１，地面至

６ｋｍ之间风矢量之差的绝对值达到８．３

ｍ·ｓ－１。２８日０８时ＣＡＰＥ最大，达３４０．１

Ｊ·ｋｇ－１。之后，随着雷暴过程的发生，不稳定

能量得到释放，同时３００～２５０ｈＰａ再次出现逆

温层，对流运动受到抑制，垂直风切变减弱，

ＣＡＰＥ值减小，雷暴天气结束。

图３　２００８年４月２７日２０时拉萨探空站犜ｌｏｇ狆图
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　　在雷暴前、后ＣＡＰＥ值和地面至６ｋｍ之

间风矢量之差的绝对值存在明显的日变化，

即：０８时较弱，２０时增强。雷暴过程中

ＣＡＰＥ值的日变化被打破，地面至６ｋｍ之间

风矢量之差的绝对值的日变化也明显减小

（见表２）。

综上分析，雷暴前首先是地面至６ｋｍ之

间出现垂直风切变，并在３６小时内垂直风切

变两次增大，ＣＡＰＥ值较雷暴天气提前１．５

小时出现跃增，因此ＣＡＰＥ值和地面至６ｋｍ

之间垂直风切变均对拉萨雷暴天气的预警、

预报具有较好的指示意义。本次过程中地面

至６ｋｍ之间垂直风切变较弱，可能是只出现

了一般性雷暴，而未形成强雷暴的原因之一。

表２　２００８年４月２６—２９日拉萨ＣＡＰＥ值和垂直风切变的演变

２６日０８时 ２６日２０时 ２７日０８时 ２７日２０时 ２８日０８时 ２８日２０时 ２９日０８时 ２９日２０时

ＣＡＰＥ值／Ｊ·ｋｇ－１ ０ ４．６ ０ １４６．２ ３４０．１ ２９５．４ ８５．７ ６０

地面至６ｋｍ风矢量差／ｍ·ｓ－１ ５．９ ７．８ ６．４ ８．３ ７．４ ８．３ ４．０ ５．７

４　拉萨多普勒天气雷达资料分析

由于山脉的阻挡，拉萨多普勒雷达（型

号：ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ）有效观测范围大约在东西

５０ｋｍ、南北２５ｋｍ范围内；仰角３．４°以下杂

波较多，图像清晰度差。因此文中注重分析

了２５ｋｍ观测范围内３．４°至１９．５°仰角的雷

达回波特征。

４１　径向速度回波特征

４１１　气旋性涡旋扰动

对多普勒天气雷达径向速度场的分析和

应用，为雷暴等强对流天气的临近预报开辟

了一个崭新的领域［３］。分析２７—２８日拉萨

雷达站的多普勒径向速度图，２７日２１：０８仰

角３．４°，观测范围２５ｋｍ，拉萨测站的东北偏

东，斜距１０ｋｍ、高度０．６ｋｍ处开始出现回

波，并以１０ｍ·ｓ－１的速度移向雷达。同时仰

角１４．６°回波中，测站的西至西北，大片向着

雷达的速度区中出现离开雷达的速度区域，

表明有γ中尺度涡旋在该区域发展。至２７

日２２：１９在拉萨的西北方、斜距１０ｋｍ、高度

０．７至１．７ｋｍ范围内观测到一正、负速度

对，且沿雷达径向方向最大入流速度位于左

侧，表明在该区域内有γ中尺度的气旋性旋

转存在，核区直径（最大流入速度犞ｉｎ与最大

流出速度犞ｏｕｔ间的距离）３．９ｋｍ左右，旋转速

度（即最大入流速度和最大出流速度绝对值

之和的二分之一）７．０ｍ·ｓ－１；垂直伸展厚度

约１ｋｍ；从２７日２２：１９到２７日２２：２５持续

时间达两个体扫（图４ａ、ｂ，见彩页）。由于旋

转速度小于１２ｍ·ｓ－１，垂直伸展厚度不足

３ｋｍ，尚未达到中尺度气旋标准
［４５］，但至少

在该区域的确存在γ中尺度气旋性扰动。

４１２　暖平流

自２７日２１：０８仰角９．８９°，观测范围

２５ｋｍ，高度２．５ｋｍ以下为东北风，高度２．５

～４．３ｋｍ为西南风，对流层中下层风向随高

度出现顺时针旋转，表明有暖平流结构存在

（图４ｃ，见彩页）。之后暖平流结构一直维

持，至２８日１４：１０时暖平流结构减弱消失，

持续约１６小时。暖平流结构在拉萨２７日

０８时的探空曲线分析中也很明显。这种风

场特征有利于水汽的辐合抬升和低层水汽的

水平输送［６］。

４１３　垂直风切变

２７日２２：２５仰角１４．６°，观测范围

２５ｋｍ，高度１．２ｋｍ以下为东南风，风速１０～

１４ｍ·ｓ－１。高度１．２～２．５ｋｍ为东北偏北

风，风速７～１０ｍ·ｓ－１。在垂直方向对流层

下层出现东南风与偏北风之间的垂直风切变
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（图４ｄ，见彩页），大约维持了三个体扫。图５

是用ＶＡＤ
［５］技术反演的风向、风速随时间的

垂直变化。可见２７日２２：２５海拔高度６．１～

６．７ｋｍ出现东南风与东北风之间的垂直风切

变，随后一直维持到２２：４４，持续时间２０分钟

左右。

ALT KM

15.2
13.7
12.2
10.7
9.1
8.5
7.9
7.6
7.3
6.7
6.1
5.8
5.5
5.2
4.9
4.6
4.3
4.0
3.7
3.4
3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

TIME 2121  2128  2134  2141 2147  2154  2200  2206 2212  2219  2225   2231  2238 2244  2250  2257  2303  2309  2316  2322 2329

图５　２００８年４月２７日２１：２１—

２３：３５ＶＡＤ风廓线（ＶＷＰ）图

４１４　急流

２７日２２：２５仰角３．４°，观测范围２５ｋｍ，测

站的西南偏西，斜距７．５ｋｍ，高度１．８～３．５ｋｍ

处观测到一低空急流，风向东北偏东风。在随

后的１０分钟迅速发展，至２２：３８最大风速为１４

～１７ｍ·ｓ－１（图４ｂ，见彩页），随后在２２：５７左右

减弱消失，持续了近４０分钟。由图５也可以看

到在海拔高度６．７～９．１ｋｍ之间，存在东北偏东

风急流，低空急流大致在２７日２２：００建立，维

持到２２：４４，大约持续４５分钟左右，之后随着

时间的推移，低空急流逐渐减弱消失。

４２　回波顶高度

应用拉萨２７—２８日探空资料进行线性

插值，得到拉萨的０℃层高度在３．０２～５．８６

ｋｍ，－２０℃等温线高度在７．１４～７．９４ｋｍ，雷

暴过程中０℃层高度出现明显下降（见表３）。

从０℃、－２０℃高度与雷暴过程不同强度的

回波达到的高度的对比分析可见（见表３），

雷暴过程强回波顶高都在０℃等温线以上；

２０ｄＢｚ、３０ｄＢｚ、４０ｄＢｚ的反射率因子的高度都

出现明显的增高，但不同强度反射率因子的

高度都位于７ｋｍ及以下，均未达到－２０℃等

温线高度。说明虽然有对流上升运动，但强

度不大，不利于强雷暴的发生［８１０］。

表３　拉萨探空站０℃、－２０℃的高度与雷暴过程不同强度的回波达到的高度

时间
探空高度／ｍ

０℃ －２０℃
时间

强回波顶高度／ｋｍ

２０ｄＢｚ ３０ｄＢｚ ４０ｄＢｚ

２００８－０４－２６Ｔ０７００ ４９８０ ７７８０ ２００８－０４－２７－２１：０８ ６．０ ４．０ ３．０

２００８－０４－２６Ｔ１９００ ５８６２ ７９３８ ２００８－０４－２７－２２：１９ ７．０ ６．０ ５．０

２００８－０４－２７Ｔ０７００ ４２０６ ７７７９ ２００８－０４－２７－２２：２５ ７．０ ７．０ ４．０

２００８－０４－２７Ｔ１９００ ５０４０ ７５９８ ２００８－０４－２７－２２：３１ ７．０ ７．０ ３．０

２００８－０４－２８Ｔ０７００ ３０２０ ７３０１ ２００８－０４－２７－２３：４８ ７．０ ７．０ ６．０

２００８－０４－２８Ｔ１９００ ４２９０ ７４５０ ２００８－０４－２８－００：０８ ７．０ ７．０ ５．０

２００８－０４－２９Ｔ０７００ ３１８０ ７１４５ ２００８－０４－２８－１３：４５ ７．０ ７．０ ７．０

２００８－０４－２９Ｔ１９００ ４３６３ ７３４３ ２００８－０４－２８－１４：０３ ７．０ ７．０ ６．０

４３　雷达回波特征与雷暴天气之间的关系

这次拉萨雷暴天气的发生、发展和维持，

与γ中尺度的气旋性扰动、暖平流结构、垂直

风切变、急流以及回波顶高度的关系较为密

切。对应上述天气实况和闪电资料的分析结

论，γ中尺度的气旋性扰动、垂直风切变和低

空急流持续期间拉萨雷电最为剧烈，γ中尺度

气旋性扰动和低层暖平流结构较雷电提前１０

～２０分钟出现，对雷电具有一定的预警能力。

但是从上述拉萨雷达资料的分析，只观

测到了γ中尺度的气旋性扰动，未发展成中

尺度气旋；且回波顶高偏低，均未达到－２０℃

等温线高度；有低空急流存在，但风向为东北
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偏东，低空急流自身的水汽条件较差。因此

虽然有对流上升运动，但强度弱；不利于强雷

暴的发生。与拉萨只出现了一般性雷暴天气

的实况吻合。

５　结论

通过对２００８年４月２７—２８日发生在拉

萨的雷暴天气进行综合分析，得到如下结论：

（１）２００８年４月２７—２８日出现在拉萨

的雷暴天气属一般性雷暴天气。日闪电活动

呈单峰型分布；闪电电流幅值与闪电频数呈

反相关；雷电轨迹呈西南—东北走向。

（２）雷暴发生前后，乌拉尔山长波槽不

断向西藏高原输送干冷空气，加剧了高原低

涡切变辐合上升运动的发展，有利于不稳定

大气层结的建立。此时拉萨站对应的湿对流

不稳定能量（ＣＡＰＥ值）在１４６～３４０Ｊ·ｋｇ－１

之间。地面至６ｋｍ之间垂直风切变８ｍ·

ｓ－１左右。２２：２５根据拉萨多普勒天气雷达

ＶＡＤ风廓线得到６．１～６．７ｋｍ之间存在明

显的垂直风切变。ＣＡＰＥ值和垂直风切变有

利于湍流运动的发展及雷暴的产生。

（３）雷暴过程中径向速度图显示出非常

明显的低层暖平流结构与低空急流。利于水

汽的辐合抬升和低层水汽的水平输送。

（４）该雷暴期间γ中尺度的气旋式涡旋

扰动与环境垂直风切变的相互作用，导致雷

暴云发展，回波顶高增高，４０ｄＢｚ的回波顶高

伸展到７．０ｋｍ左右。

（５）本次雷暴过程中由于回波强度较

弱，回波顶高偏低，均未达到－２０℃等温线高

度；且γ中尺度的气旋性扰动，未发展成中尺

度气旋；存在东北偏东风急流，但自身的水汽

条件较差；低层垂直风切变弱，不利于强雷暴

天气的发生。
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