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提　要：采用基于构成要素的预报方法（配料法），使用业务中能够及时获取的常规观测资料、静止气象卫星云图和多普勒天

气雷达资料，对２００８年６月３日下午发生在河南大部的以雷暴大风为主的强对流天气进行分析。针对２００８年６月３日０８

时５００、７００、８５０ｈＰａ和地面图上温、湿、风等的配置，结合探空、水汽云图和多普勒天气雷达回波图，对构成强对流天气的几个

主要因素：层结稳定度、水汽、触发机制、垂直风切变、对流层干层等进行分析，结果表明：河南大部处于较强的条件不稳定、强

烈的深层（地面到５００ｈＰａ）垂直风切变和明显的高空干平流的环境中，这种环境有利于高度组织性的超级单体风暴的产生和

发展，导致雷暴大风和冰雹天气。而地面冷锋、辐合线和高空次天气尺度涡旋伴随的正涡度平流共同作用产生的上升气流导

致雷暴在山西中南部生成，然后向东南方向移下太行山，进入河南有利的环境下获得猛烈发展。在充分利用“配料法”的主要

思路和现有观测资料条件下，结合预报经验，２００８年６月３日强对流过程可以提前数小时进行正确的短时预报。
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引　言

对于高影响天气（寒潮、暴雪、热浪、暴雨、强对

流等）的预报，流型辨识（天气形势分型）方法是被预

报员广泛采用的一种方法［１２］，这种方法对于频繁

出现在同一流型下的高影响天气是简便实用的预报

技术，但也存在明显缺陷，主要是：（１）在天气形势

满足某种高影响天气流型时，高影响天气未必出现；

（２）在天气形势不满足天气流型时，该高影响天气

有时仍会出现。针对流型辨识方法的缺陷，Ｄｏｓｗｅｌｌ

等［３］提出基于构成要素（ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓＢａｓｅｄ）的预报

方法，即所谓“配料法”。基于构成要素的预报方法

与其说是一种具体的预报技术，不如说是一种天气

预报的分析思路或思想方法，其核心思想是“回归常

识”。对于某一高影响天气预报，配料法的要点为：

（１）首先确定某一种高影响天气发生的构成要素是

什么；（２）判断何时何地上述构成要素能够全部出

现和满足；（３）预报在上述构成要素满足的区域和

时间段该高影响天气出现。这种基于构成要素的预

报方法自提出以后，在天气预报领域产生了广泛和

深入的影响［４６］。李俊等［７］将“配料法”应用于梅雨

锋强降水预报，指出无论形成暴雨的天气形势如何

不同，都具有共同的基本配料，使用“配料法”的关键

在于合适因子的选取和对这些因子正确搭配的预

测，该思路也可应用于冰雹、雷暴大风等强对流天气

的预报。近两年对于强对流天气的分析和预报，多

基于对雷达资料的分析［８１０］，还有应用统计方法［１１］

的。本文则尝试应用这种基于构成要素的配料法对

２００８年６月３日河南出现的区域性的强对流天气

（以下简称为“０８．６．３”）进行短时预报分析。

２００８年６月３日１４：２０—１７：４０（北京时，下

同），河南省北部、中东部地区自北向南陆续出现雷

阵雨、短时大风、局部冰雹（图１），共有２０余站出现

７级以上大风，其中１５站瞬时风速≥２０ｍ·ｓ
－１，最

大为许昌地区的鄢陵（风速３１．５ｍ·ｓ－１，１５：５４）和

周口地区的西华黄泛区农场（２７．１ｍ·ｓ－１，１６：３９），

两站均突破历史极值，新乡原阳、郑州中牟、许昌鄢

陵等地出现了冰雹。此次强对流天气造成严重的经

济损失。

图１　２００８年６月３日强对流天气影响区域
棕色阴影：大风区；绿色阴影：冰雹落点

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄａｒｅａｏｎＪｕｎｅ３，２００８
ｂｒｏｗｎｓｈａｄｏｗ：ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄａｒｅａ，

ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗｓ：ｈａｉｌｌａｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　强对流天气突发性强、危害大，一直是天气预报

的难点。为了深入了解强对流天气的形成机制，提

高其 预 报 能 力，气 象 工 作 者 做 了 许 多 的 研

究［１２１７，２４２６］。本文的主要目的是从预报实际出发，使

用预报员能够及时获取的观测资料，包括高空地面

观测、静止气象卫星云图和多普勒天气雷达资料，采

用基于构成要素的配料法，重点分析 “０８．６．３”从

０８时开始到１４时这一时段各要素的演变，并根据

要素的演变趋势提前数小时对此次强对流过程进行

短时预报，为河南的强对流天气预报提供关注点。

强对流天气如区域性雷暴大风和强冰雹天气的

形成要素除了普通雷暴形成的三要素即层结不稳

定、水汽和触发机制外，还需要有较强的垂直风切

变。而产生雷暴大风的附加条件包括导致雷暴内强

烈下沉气流的有利条件，绝大多数雷暴大风都是由

雷暴内的强烈下沉气流所导致的［１８１９］。有利于强烈

下沉气流形成的条件是对流层中层有相对干的环境

空气和对流层中低层较大的环境温度直减率。因为

相对干的环境空气夹卷进入由降水导致的雷暴下沉

气流内部，促使雨滴迅速蒸发而降温，使下沉气流内

的温度低于环境温度而产生向下的负浮力。在下沉

气流向下运动过程中，由于压缩而增温，如果环境温

度的直减率较大，则雷暴的下沉气流下沉增温的幅

度不超过环境空气的增温幅度，其与环境空气之间

的负温差得以扩大，负浮力在下降过程中进一步增
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大，导致强的下沉气流和雷暴大风［１８１９］。而导致强

冰雹的有利条件［１８］除了较大的对流有效位能和比

较强的深层（地面到５００ｈＰａ）垂直风切变外，还包

括适宜的零度层高度（使得冰雹不至于在下降过程

中过多融化）。因此，对于区域性雷暴大风和强冰雹

的预报需要从层结不稳定、水汽、触发机制、垂直风

切变、干空气层和零度层高度几个方面进行考虑。

１　“０８．６．３”强对流天气的形成及应用

“配料法”的潜势分析

　　首先从强对流发生的几个关键要素，即层结稳

定度、水汽、触发机制和垂直风切变等方面讨论强对

流天气的潜势。图２为分析上述关键要素所绘制的

图２　２００８年６月３日０８时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）和地面温、湿、风分析图（ｄ）
红细线代表等温线，绿细点线为等露点温度线，黄色阴影区为太行山东边界，三角断线为温度槽，双线表示

低槽或切变线，粗箭头表示大风速轴。５００ｈＰａ：红线等温线，间隔２℃一条；蓝色箭头表示风速≥２４ｍ·

ｓ－１大风速轴；蓝色空心线为２４小时等变高线，间隔４ｄａｇｐｍ一条，中心－７ｄａｇｐｍ。７００ｈＰａ：绿色虚线代

表（犜－犜犱）≤５℃湿区；黄色虚线代表犜７００－犜５００等值线，间隔２℃一条，两个中心分别为２２℃、１６℃；箭

头表示风速≥１２ｍ·ｓ－１急流；圆点线为温度脊。８５０ｈＰａ：红色圆点线代表温度脊；绿色圆点线为露点脊，

等露点温度最大值１６℃。地面：绿色圆点线为露点脊；黑圆点线代表温度脊；蓝色锯齿线代表冷锋；黑断

线为辐合线

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ（ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００８
Ｒｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅ．Ｇｒｅｅｎｔｈｉｎｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｄｒｏｓｔｈｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅ．Ｙｅｌｌｏｗ

ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｅａｓｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｂｒｅａｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｍａｌｔｒｏｕｇｈ．Ｄｏｕｂｌｅ

ｌｉｎｅｓａｒｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅｓ．Ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄａｘｌｅ．５００ｈＰａ：Ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２℃．Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄａｘｌｅｗｈｉｃｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥２４ｍ·

ｓ－１．Ｂｌｕｅｈｏｌｌｏｗｌｉｎｅｓｓｈｏｗ２４ｈｏｕｒｓ’ｉｓａｌｌｏｈｙｐｓｅｌｉｎｅｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ４ｄａｇｐｍａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｅｉｓ－７ｄａｇ

ｐｍ．７００ｈＰａ：Ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅａｏｆ（犜－犜犱）≤５℃．Ｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉ

ｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆ犜７００－犜５００ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２℃ａｎｄｔｈｅｔｗｏｃｅｎｔｅｒｓａｒｅ２２℃ａｎｄ１６℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｒｒｏｗ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｊｅｔｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１２ｍ·ｓ－１．Ｂｒｏｗｎｂｏｌｄｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒｍａｌｒｉｄｇｅｓ．８５０ｈＰａ：Ｒｅｄｂｏｌｄ

ｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒｍａｌｒｉｄｇｅｓ．Ｇｒｅｅｎｂｏｌｄｄｏｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｅｗｐｏｉｎｔｒｉｄｇｅｗｉｔｈｍａｘｖａｌｕｅｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｉｎｇ１６℃．Ｓｕｒｆａｃｅ：Ｇｒｅｅｎｂｏｌｄｄｏｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｗｐｏｉｎｔｒｉｄｇｅｓ．Ｂｌａｃｋｂｏｌｄｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅ

ｔｈｅｒｍａｌｒｉｄｇｅｓ．Ｂｌｕｅｈａｃｋｌｅｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｌｄｆｒｏｎｔ．Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ
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“０８．６．３”０８时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ

（ｃ）和地面图（ｄ）。

１．１　层结稳定度

首先分析层结稳定度及其演变。大气层结不稳

定可以用８５０～５００ｈＰａ或７００～５００ｈＰａ之间的温

差来表示，该温差越大，表示条件不稳定越明显。因

河南上游的陕西中部和山西海拔较高，８５０ｈＰａ受

下垫面影响较大，故本文使用７００～５００ｈＰａ的温差

表示条件不稳定。图２中７００ｈＰａ图上黄色虚线显

示的是７００ｈＰａ和５００ｈＰａ之间的温差分布，可以

看到，０８时河南大部分地区和河南上游的陕西东南

部和山西大部都位于７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温差超过

１８℃的区域，已属于较显著的条件不稳定。

　　分析平流过程对大气层结演变的可能影响。高

空图（图略）上，６月２日２０时到６月３日０８时，５００

ｈＰａ东北到华北北部有一冷涡，涡后部位于中蒙边

界的横槽旋转南下，引导槽后冷空气影响山西和河

南；９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ上，山西、河南均有暖平流输

送。因此推测未来几小时山西、河南两省上冷下暖

的热力结构将趋于加强，温度直减率会加大，大气不

稳定进一步加强。由于河南低层暖平流输送更明

显，因此河南大气层结不稳定的程度亦将更明显。

根据间隔６小时１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料计算的

“０８．６．３”温、湿平流（图略）也显示，在山西中南部和

河南大部，低层有暖平流，高层有冷平流，低层有湿

平流，高层有干平流，与天气图上反映的特征是一致

的。

３日０８时地面图上（图略），２日夜间影响河南

的降雨带已东移出省，预计随着云量减少，天空状况

转好，太阳的辐射作用将导致河南地面温度升高，河

南的对流抑制将趋于减小，而对流有效位能会显著

增大。该判断从订正后的探空图上得到了证实，图

３ｃ、３ｄ是采用１１、１４时地面温度制作的探空，对比

分析图３ｂ、３ｄ可以看出：０８时郑州上空的逆温层和

对流抑制到１４时均已消失，对流有效位能明显增

加，从５６Ｊ·ｋｇ
－１猛升至１６７３Ｊ·ｋｇ

－１，升幅达

１６１７Ｊ·ｋｇ
－１。太原探空也显示出这一特点（图３ａ、

３ｃ），但对流有效位能从１４３Ｊ·ｋｇ
－１升至７９０Ｊ·

ｋｇ
－１，升幅为６４７Ｊ·ｋｇ

－１小于郑州。从１°×１°

ＮＣＥＰ再分析资料计算的
θｓｅ

犘
（图略）上，发现

“０８．６．３”０８—１４时，６小时内在河南对流发生区上

空，θｓｅ
犘
从负值转为正值，且中心值的变化幅度达１２

×１０－２Ｋ·ｈＰａ－１，表明了大气层结由位势稳定迅

图３　２００８年６月３日太原（ａ、ｃ）和郑州（ｂ、ｄ）探空曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｎＪｕｎｅ３，２００８ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，Ｔａｉｙｕａｎ，

（ｂ）０８：００ＢＴ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，（ｃ）１１：００ＢＴ，Ｔａｉｙｕａｎ，ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
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速转为位势不稳定。

　　以上分析充分说明，正是这种高低层温、湿平流

的输送和太阳辐射的增温作用，使山西中南部、河南

上干冷下暖湿的大气不稳定层结迅速趋于加强，强

对流潜势愈来愈大，环境场的演变非常有利于强对

流的发生发展。

１．２　近地层水汽条件

如前所述，由于２日夜间河南刚出现过降水，因

此低层湿度较大，水汽条件较好。从０８时郑州探空

曲线（图３ｂ）可以看到，５００ｈＰａ以下大气为近饱和

状态。地面图上（图２），湿度较大的区域位于山西

南部和河南的大部地区（露点温度脊所示），太原和

郑州地面露点分别为１０℃和１６℃；河南中东部地

区（犜－犜犱）≤４℃。８５０ｈＰａ（图２）上，从河南西南

到东北存在明显的湿平流输送。因此，预计未来几

小时河南低层水汽不会有太大的变化，即水汽条件

能够满足雷暴和强对流产生的需要。

１．３　垂直风切变

强对流天气产生的另一个关键因素是垂直风切

变，图２中５００ｈＰａ等压面上风速超过１６ｍ·ｓ－１的

区域自西北向东南覆盖甘肃大部、陕西中部、山西南

部、河南和安徽大部地区，其中河南北中部和安徽西

北部上空的风速超过２４ｍ·ｓ－１（蓝色箭头所示）。

而地面图上述地区的风速基本上在２～４ｍ·ｓ
－１，

因此在山西南部、河南和安徽西北部０～６ｋｍ之间

存在着很强的垂直风切变。从图３ｂ也可看出位于

对流区中的郑州，风向随高度顺时针旋转，风矢量由

地面２ｍ·ｓ－１的东风，随高度演变为９２５ｈＰａ上６

ｍ·ｓ－１的南风、８５０ｈＰａ上１０ｍ·ｓ－１的西南风、７００

ｈＰａ上１０ｍ·ｓ－１的西风和５００ｈＰａ上２４ｍ·ｓ－１

的西北风。地面到５００ｈＰａ等压面之间的垂直风切

变值大约为４．５×１０－３ｓ－１，属于强的垂直风切变。

由于５００ｈＰａ河南上游地区的风速也很大，而地面

系统稳定少变，因此预计０８时之后的几小时内，上

述地区强的垂直风切变特征不会明显改变，有利于

强对流的出现。

应用间隔６小时１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料计

算的垂直风切变表明，河南对流区上空０～６ｋｍ（图

４）垂直风切变≥４×１０
－３ｓ－１，０～２ｋｍ（图略）垂直风

切变≥３×１０
－３ｓ－１，最强处甚至达到了（８～９）×

１０－３ｓ－１。说明此次过程无论低层０～２ｋｍ还是０

～６ｋｍ均存在强烈的垂直风切变，非常有利于强对

流风暴，特别是超级单体风暴的出现［１８２０］。

图４　２００８年６月３日０８时（ａ）和１４时（ｂ）０～６ｋｍ垂直风切变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ０～６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓｏｖｅｒＨｅｎａｎａｔ（ａ）

０８：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００８

１．４　触发机制

３日０８时太原站（图３ａ）７００～５００ｈＰａ之间的

温差为２０°Ｃ，有明显的条件不稳定。从间隔３０分

钟的ＦＹ２Ｃ水汽图上可以清晰地看出０８时在河套

北部到山西中部有一个狭长的边缘整齐的明显暗区

（图５中箭头所示），代表着高空的干冷气流，干冷空

气是沿着等熵面移动的（干绝热过程），其在向东南

方向移动过程中高度逐渐降低。１１时当干冷气流

影响到山西南部时（图５），使这里的不稳定得到加

强，一旦有触发机制将导致强对流产生。

０８时地面图上（图２），河北到山西中南部有一

２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



条边界层辐合线（黑色断线），山西到陕西有一条呈

东北—西南走向的冷锋。０８时之后随着冷空气南

下冷锋的北段明显南移，１１时冷锋呈东东北—西西

南走向逼近相对稳定在山西中南部的辐合线（图

８）。此外，０８时７００ｈＰａ（图略）在陕西、内蒙古和山

西交界处还有一个次天气尺度的涡旋，该涡旋受

５００ｈＰａ高空气流的引导，将向东南方向即山西南

部移动，预计其在东南移过程中，会在山西南部与地

面冷锋和辐合线汇合，加强那里的上升运动，触发对

流发生。事实上图５显示该涡旋０８—１４时的确是

向东南方向移动的，１１时其中心（“＋”所示）到达山

西中部的静乐县城上空，１４时到达晋豫交界处。据

郑州新一代多普勒天气雷达观测，１０时３３分在山

西南部临汾以北大约１００ｋｍ的介休附近最先出现

了雷暴回波。因此地面冷锋、中尺度辐合线和高空

次天气尺度涡旋三者是此次强对流天气的触发机

制。

１．５　雷暴大风和冰雹形成条件的分析

以上分析表明，在山西南部、河南大部都存在强

对流天气产生和发展的有利条件，然而一旦对流发

生，最可能出现哪种强对流天气呢？

５００ｈＰａ、７００ｈＰａ高空图上，３日０８时河南处

于冷涡底后部ＮＷ气流中，说明在河南上空有干冷

空气，有可能存在θｓｅ小值区，这是产生雷暴大风的

一个重要特征［２１］。水汽云图（图５）上显示：在次天

气尺度涡旋西南侧的一支暗带（干冷空气带），很有

规律地随涡旋中心向ＳＥ方向移动，１１时到达晋豫

交界处。根据外推，１１时之后干冷空气带将影响河

南北中部地区，预示着有利于雷暴大风的产生。应

用间隔６小时１°×１°的 ＮＣＥＰ再分析资料作θｓｅ垂

直剖面（图略），从沿３４°Ｎ即过强对流天气区的垂

直剖面可以看到，０８时对流区上空７００～５００ｈＰａ

确实存在着中心值为３１４Ｋ的θｓｅ小值区，表明中空

图５　２００８年６月３日ＦＹ２Ｃ卫星水汽图像

红星为涡旋中心，箭头所指为干冷空气

Ｆｉｇ．５　ＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｖａｐｏｒｉｍａｇｅｓ

Ｒｅｄｓｔａｒｉｓｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ，ａｒｒｏｗｄｉｒｅｃｔｓｔｏｄｒｙａｎｄｃｏｌｄａｉｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｎＪｕｎｅ３，２００８
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的确存在干冷气层，是有利于雷暴大风产生的环境

场。事实上，水汽云图（图５）上的干冷空气带于

１４—１７时影响河南中部，正好对应着雷暴大风出现

的时段。

　　另据分析１°×１°每６小时间隔的ＮＣＥＰ再分析

资料计算得到的下沉对流有效位能ＤＣＡＰＥ和大风

指数（图６），在河南中东部地区，从０８时到１４时下沉

对流有效位能从２００Ｊ·ｋｇ
－１增大至８００Ｊ·ｋｇ

－１以

上，大风指数（ＷＩＮＤＥＸ）从≤１０×２ｍ·ｓ
－１的小值区

转变为≥１０×２ｍ·ｓ
－１的大值区，且据此估算的１４

时地面风力可达２０～２４ｍ·ｓ
－１［２２］，均表明对流区的

环境条件及其演变有利于雷暴大风的出现。

图６　２００８年６月３日下沉对流有效位能（ａ、ｂ，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和大风指数（ｃ、ｄ，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）０８时ＤＣＡＰＥ；（ｂ）１４时ＤＣＡＰＥ；（ｃ）０８时 ＷＩＮＤＥＸ；（ｄ）１４时 ＷＩＮＤＥＸ

Ｆｉｇ．６　ＤＣＡＰＥ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄＷＩＮＤＥＸ（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｎ３Ｊｕｎｅ２００８

（ａ）ＤＣＡＰＥａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）ＤＣＡＰＥａｔ１４：００ＢＴ，（ｃ）ＷＩＮＤＥＸａｔ０８：００ＢＴ，ＷＩＮＤＥＸａｔ１４：００ＢＴ

　　此外，据对１９９５—２００４年东北（华北）低涡形势

下河南冰雹个例的统计分析，得出该型下产生冰雹

时０℃层高度位于３．８～４．７ｋｍ，－２０℃层高度位

于６．７～７．６ｋｍ。６月３日０８时在郑州探空图上，

０℃和－２０℃层的高度分别为３．６ｋｍ和６．４ｋｍ，

接近于上述东北（华北）低涡形势下河南产生冰雹的

高度，因此也存在着出现冰雹的可能。

１．６　对流区与非对流区对流潜势的差异

应用美国 ＮＯＡＡ 下属 ＥＳＲＬ（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）实验室研究开发的ＬＡＰＳ系

统 （Ｌｏｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）， 将

“０８．６．３”地面、高空、雷达资料融合分析到一个高分

辨率的网格上，输出ＬＡＰＳ分析场的中尺度信息，

据此计算出一些物理参数。本文所选取的 ＬＡＰＳ

输出区域为２５°～４０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ，分析中心为

３５°Ｎ、１０５°Ｅ，格距为１ｋｍ，覆盖河南省及周边区域。

ＬＡＰＳ分析场采用００：００和１２：００（世界时）、精度１°

×１°的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料作为背景场。输

出时间分辨率为６ｈ，空间分辨率１ｋｍ的分析场。

计算的一些物理参数显示，“０８．６．３”０８时对

流区与非对流区的对流潜势差异并不明显（图略），

但到了１４时差异就显现出来了。如河南的西部、西

南部是非对流区，该区域内犛犐指数是正值区，犓 指
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气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



数和风暴强度指数犛犛犐的值明显小于对流发生区

（图７ａ、７ｂ、７ｃ）；而强对流发生区域内犓 指数和风暴

强度指数犛犛犐都是大值、犛犐指数是负值区，有利于

强对流的产生。特别是犓 指数、风暴强度指数犛犛犐

的大值区与犛犐指数绝对值大值区相重合的区域正

好是强对流发生的区域。

另外应用间隔６小时１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资

料计算 “０８．６．３”０８时的风矢端图（图７ｄ、７ｅ）可以

看出，处于对流区中的郑州，其上空风速随高度逐层

增大，垂直风切变强于非对流区中的南阳，但是两站

的差异并不是很明显。到１４时，位于对流区与非对

流区站点的风矢端图显示出极大的差异，如位于强

对流区中的许昌、太康两站的风矢端图（图７ｆ、７ｇ）

具有出现超级单体风暴的明显特征，而非对流区的

站点则没有此特征。

由此看来，东北冷涡形势下，对流区与非对流区

的对流潜势差异在０８时并不清楚，而到１４时才显

现出来。因此可依据数值模式预报产品，计算１４时

物理参数或对流指数，通过分析这些参数的场分布

特征判断强对流天气的易发区域。

图７　“０８．６．３”对流参数与风矢端图
（ａ）１４时犓指数；（ｂ）１４时犛犐指数；（ｃ）１４时犛犛犐；（ｄ）０８时南阳风矢端图；

（ｅ）０８时郑州风矢端图；（ｆ）１４时许昌风矢端图；（ｇ）１４时太康风矢端图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈｓｏｎＪｕｎｅ３，２００８ｆｏｒ
（ａ）犓犐ａｔ１４：００ＢＴ，（ｂ）犛犐ａｔ１４：００ＢＴ，（ｃ）犛犛犐ａｔ１４：００ＢＴ，（ｄ）ｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈａｔ０８：００ＢＴｉｎＮａｎｙａｎｇ，

（ｅ）ｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈａｔ０８：００ＢＴｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ，（ｆ）ｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈａｔ１４：００ＢＴｉｎＸｕｃｈａｎｇ，

（ｇ）ｗｉｎｄｈｏｄｏｇｒａｐｈａｔ１４：００ＢＴｉｎＴａｉｋａｎｇ

１．７　“０８．６．３”强对流短时预报

根据配料法的基本思想，强对流天气的主要构

成要素有：层结不稳定、垂直风切变、触发机制和低

层水汽条件。前面分析了“０８．６．３”上述特征量０８

时的状况和其后的演变特征。“０８．６．３”０８时，７００

ｈＰａ与５００ｈＰａ温差≥１８°Ｃ的区域覆盖了河南大

部、陕西东南部和山西大部，表明这些区域已处于较

显著的条件不稳定状态。而高低空的平流过程和太

阳辐射作用，进一步加强了上述地区的大气不稳定

程度，使对流抑制减小、对流有效位能增大，热力结

构和环境场更有利于对流发生。用０８时５００ｈＰａ
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风速≥１６ｍ·ｓ
－１区域与其相对应地面风速的差，估

计深层（０～６ｋｍ）垂直风切变的强弱，确定山西南

部、河南和安徽西北部为垂直风切变较明显的区域，

且根据高低空天气系统的变化，预计０８时以后，山

西南部、河南大部仍保持较强的垂直风切变，有利于

对流产生和发展。水汽条件则重点分析了地面和

８５０ｈＰａ的露点温度和湿度脊线，以及湿平流的输

送，表明河南低层水汽条件短时间内不会明显减弱，

能够满足强对流发生的需要。触发机制主要分析了

地面锋面和中尺度辐合线以及高空次天气尺度涡旋

的移动。根据０８－１１时地面图上冷锋、中尺度辐合

线和７００ｈＰａ高空次天气尺度涡旋的移动，以及雷

暴最先产生的时间和地点，判断地面锋面和中尺度

辐合线以及高空次天气尺度涡旋三者共同作用，在

山西南部大气不稳定区触发了雷暴，成为此次强对

流天气的触发机制。

此后的预报关键是在山西境内产生的雷暴回波

是否能影响河南。根据多年的预报实践，东北低涡

（华北低涡）形势下，河南的强对流多由在山西生成的

雷暴翻越太行山进入河南发展起来的。根据０８—１１

时地面冷锋、高空次天气尺度涡旋等影响系统的动态

外推，１１时后冷锋和次天气尺度涡旋将继续向东南

方向移动，因此判断雷暴也将随影响系统东南移，翻

越太行山进入河南。此时另一个预报关键点是雷暴

进入河南后是否会强烈发展？将出现哪种强对流天

气？前面的分析已经表明，河南的大气处于较强的不

稳定状态、具有较强的垂直风切变，１１时地面图上高

湿区移到了河南的北部和中部偏东的区域（图８），水

汽云图上１１时干空气也移到山西南部即将进入河南

北中部，因此山西南部的雷暴在翻越太行山进入河南

后，就进入到大气层结不稳定、强垂直风切变、中层干

冷空气共存的区域，因此极有利于雷暴发展加强为多

单体强风暴和超级单体风暴，并且产生雷暴大风。因

此在综合分析构成强对流天气各要素演变趋势的基

础上，结合１１时各种实时信息，可以预报午后河南将

要发生以雷暴大风为主的强对流天气，在河南的北部

和中部偏东区域尤为有利。

　　从郑州雷达回波观测及强对流天气实况可以看

出，１０时３３分在山西南部出现的雷暴回波很快发

展为一个雷暴群，整体向东南方向移动。约１３时

４０分左右进入河南北部，并迅速加强和发展，最强

反射率因子达６５ｄＢｚ。１４时以后形成一个弧形带

状强回波带，沿着回波带有两个超级单体风暴发展，

图８　２００８年６月３日１１时地面分析图

红线代表等温线，南边第一条为３０℃；绿线代

表等露点温度线，南边第一条为１８℃；均为间

隔２℃一条。黑断线为辐合线，蓝锯齿线为冷

锋，黑圆点线为温度脊，绿圆点线为湿度脊

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔａｔ１１：００

ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００８

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｉｓ３０ ℃．Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｄｒｏ

ｓｔｈｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｉｓ１８℃．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ２℃．

Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ．

Ｂｌｕｅｓａｗｔｏｏｔｈｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｌｄｆｒｏｎｔ．Ｂｌａｃｋ

ｂｏｌｄｄｏｔｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｒｍａｌｒｉｄｇｅｓ．Ｇｒｅｅｎｂｏｌｄ

ｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｒｉｄｇｅｓ

强风暴带先后影响新乡、郑州、开封、许昌和周口地

区，一路产生雷暴大风和冰雹。１４时４４分新乡原

阳出现冰雹，１５时５４分许昌鄢陵出现了３１．５

ｍ·ｓ－１的极端大风。１６时２７分雷达回波呈现典型

的超级单体结构（图９），低层反射率因子图上，从东

南方向指向西北方向的入流缺口和从主回波体向东

南方向伸出的钩状回波清晰可见，低层和中层的径

向速度场上中气旋特征明显，其在０．５°仰角的旋转

速度达到２２ｍ·ｓ－１（有速度模糊需要主观退模

糊），确定中气旋为强中气旋级别，而４．３°仰角径向

速度（中心高度１０ｋｍ）显示强烈风暴顶辐散。１．５°

仰角径向速度除了中气旋，还呈现了中层径向辐合

ＭＡＲＣ
［２３］这一表征雷暴大风的典型特征。此时，最

强的地面辐合，即超级单体后侧下沉气流的出流和

底层来自东南的暖湿入流之间的边界———阵风锋的

最强一段，正要经过周口的西华，１６时３９分西华观

测到２７ｍ·ｓ－１的历史极值。此后上述对流风暴继

续向东南方向移动，陆续影响周口的其他县市和商
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图９　２００８年６月３日１６：２７ＢＴ郑州雷达０．５°仰角基本反射率因子、

０．５°、１．５°和４．３°仰角径向速度图

黄色圆圈指示中气旋

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ａｎｇｌｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｂａｓｅ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°（ｂ），１．５°（ｃ）ａｎｄ４．３°（ｄ）ａｎｇｌｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）ｆｒｏｍＺｈｅｎｇｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ１６：２７ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００８

丘部分地区，于１９时前后进入安徽西北部。

在前面的分析中已经提到，距鄢陵和西华最近

的许昌和太康两站１４时风矢端图（图７ｆ、７ｇ）显示出

有产生超级单体风暴的特征，雷达回波也监测到超

级单体出现。鄢陵和西华这两个站在１５时５４分、

１６时３９分分别出现了突破历史极值的大风。说明

用中尺度模式预报产品制作的风矢图可以帮助预报

员判断超级单体和强天气的发生发展。

２　讨论和结论

本文的主要目的是采用配料法对一次预报不太

理想的强对流天气进行短时预报再分析，探讨强对

流天气短时临近预报的可能途径。

根据天气形势分型（流型辨识）预报天气，预报

指标多为统计固定时次的实况资料所得，未考虑天

气形势的变化趋势，有一定的局限性。特别是对于

华北（东北）低涡形势下产生的强对流天气，若以０８

时作为起报场，该时次的预报指标往往达不到预报

强对流的起报值，指示性不强，容易漏报强对流天

气。如“０８．６．３”０８时的强对流预报特征就不是很

明显，以对流天气区中的郑州为例，０８时探空显示，

有明显的对流抑制，其对流抑制能量犆犐犖
［２７］达３６３

Ｊ·ｋｇ
－１，对流有效位能犆犃犘犈

［２７］很小仅５６Ｊ·

ｋｇ
－１，沙氏指数犛犐为正的０．１℃，因此用０８时上述

各量很难预报午后有如此强的对流发生。但若应用

配料法，重点考虑强对流天气产生的几个构成要素，

则预报针对性更强。特别是借助于数值预报产品计

算强对流构成要素及相关的强对流参数，分析其量

值、空间分布特征及演变趋势，同时综合考虑１４时

强对流参数的场分布特征，可以提早确定强对流出

现的时间、区域和天气类型，比天气形势分型预报有

明显的优势。

运用配料法的基本思想，通过“０８．６．３”０８时

的观测资料分析构成强对流天气的关键要素———大

气层结不稳定、低层水汽、垂直风切变和抬升触发机

制，确定河南、山西等地存在着强对流潜势。然后通

过分析天气形势的变化，对上述各量的演变趋势进
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行预测，表明未来几小时河南、山西等地大气层结更

加不稳定，而低层水汽、垂直风切变变化较小，环境

场有利于强对流天气发生。而对垂直风切变和对流

层干冷空气层的演变分析，说明将要产生的强对流

天气以雷暴大风为主。此外通过对运用数值预报产

品计算的有关物理量和对流参数进行诊断分析，证

实了上述各强对流构成要素演变趋势预测的正确

性。

另外，分析结果还表明河南大部处于较强的位

势不稳定、强烈的垂直风切变和明显的高空干冷平

流的环境中。这种环境有利于高度组织性的超级单

体风暴的发生和发展，并产生雷暴大风。此外，预示

此次强对流天气可能发生的时间、地点以及随后演

变趋势的重要线索有地面冷锋、中尺度辐合线及静

止气象卫星水汽图像上“干侵入”的演变。此次高空

干冷空气在ＦＹ２Ｃ静止气象卫星６．７μｍ通道的水

汽图像上非常清晰地表现为一个边缘整齐的暗区，

随次天气尺度涡旋向东南方向移动，导致所经路线

上正涡度发展，在山西南部与地面冷锋和辐合线共

同作用触发雷暴产生。

根据“配料法”的主要思路，在充分应用现有观

测资料和分析工具的条件下，分析雷暴天气产生的

构成要素及其演变趋势，并结合预报经验和最新实

况，“０８．６．３”强对流过程可以提前约３小时做出较

正确的短时预报。这种分析有助于预报员掌握强对

流天气的预报着眼点，理清预报思路，改进强对流天

气的短时预报。若将数值预报产品应用于配料法，

可有效提高强对流天气的预报水平。
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