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南疆柯坪强雷暴天气的分析


张俊兰
新疆阿克苏地区气象局，阿克苏８４３０００

提　要：利用ＮＣＥＰ１°×１°的６小时再分析资料和常规观测资料以及位于南疆阿克苏新一代Ｃ波段多普勒天气雷达资料，

分析了２００９年８月１９日发生在南疆阿克苏地区柯坪县的强雷暴天气。分析显示，β中尺度切变线和地面中低压、辐合线是

雷暴的直接影响系统，其水汽源于塔里木盆地东部和中部地区，水汽输送集中在低层，低空偏东急流为水汽输送发挥了重要

作用，雷暴发生前对流有效位能有一个增大的过程。雷暴从暴雨雷暴发展为雹暴，持续时间超过１小时。在雷暴单体成熟期，

雹暴中层反射率呈现回波悬垂和弱回波区。

关键词：强雷暴，β中尺度切变线，低空偏东急流，对流有效位能，弱回波区
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引　言

南疆柯坪县地处天山南麓中段，县域地势特殊，

为西、北、南部三面环山的谷地地形，谷地向东开口，

为东喇叭口地形。柯坪属国家级的贫困县，以农业

和牧业为主，生态环境脆弱，夏季阵性天气多，暴雨、

冰雹是主要的气象灾害，经常给农业、林果业、设施

农业带来很大危害。南疆地区暴雨、冰雹等强对流

天气局地性强、生消快、危害重，一直是天气预报工

作的难点，许多学者对我国东部暴雨、冰雹等强对流

天气研究取得了一定的研究成果，何群英等［１］对天

津的局地大暴雨天气进行了动力学诊断和中尺度分

析，廖玉芳等［２］分析了常德市大暴雨的β中尺度系

统，王莉萍等［３］、王楠等［４］、王中等［５］、屠妮妮等［６］应

用多普勒雷达资料对河北、陕西、重庆、川渝地区的
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局地暴雨进行了中尺度分析，张晰莹等［７］、王华

等［８］、郭艳等［９］、龙余良等［１０］对黑龙江、北京、江西

等地的冰雹天气进行了系统的研究，潘玉洁等［１１］、

郑媛媛等［１２］分析了福建、安徽的超级单体风暴的雷

达回波特征，李文娟等［１３］对山东境内的冰雹天气的

中小尺度系统进行了分析。南疆地区强对流天气的

研究也有一定进展，张云惠等［１４］应用多普勒天气雷

达资料对南疆西部的强降雨进行详细分析；刘进

新［１５］和彭江良等［１６］通过研究南疆阿克苏的强对流

和冰雹天气过程，得出了冰雹天气发生时物理量场

分布和雷达回波特征，这些研究提高了对南疆雷暴

物理机制的认识水平。

２００９年８月１９日南疆阿克苏地区柯坪县出现

强雷暴天气，本文通过分析应用地面、高空环境场常

规资料、６ｈ时间间隔１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料以

及阿克苏新一代天气雷达产品资料，运用天气学原

理［１７１８］，对造成这次强雷暴天气的环境场条件和中

尺度系统进行诊断分析，揭示引发这次雷暴天气的

成因，借助多普勒天气雷达探测强对流天气的优越

性，揭示南疆强雷暴天气的雷达回波特征，提高强雷

暴天气的预警和预报能力和水平，对今后雷暴天气

的预报预警与服务提供有益的参考和依据。

１　雷暴天气概况

２００９年８月１９日午后，受强对流云影响，南疆

阿克苏地区西南部的柯坪县１７：１２开始降水，至

１８：４７雨量达７４．１ｍｍ，县城积水深度１５～２０ｃｍ

（２２：００时至２４：００时又降雨７．９ｍｍ）。此次大暴

雨为１９５９年柯坪建站以来最大的一次暴雨。暴雨

过程中出现冰雹，柯坪测站冰雹最大直径１０ｍｍ，

降雹从１７：２７持续到１８：０１，长达３４分钟，测站平

均积雹厚度５～８ｃｍ，平均积雹厚度１２ｃｍ，最大积

雹厚度接近３０ｃｍ，此次冰雹直径和持续时间也突

破历史极值。暴雨和冰雹灾害使６２００户农民不同

程度受灾，农作物受灾面积达１８８０ｈｍ２，其中雹灾

造成的农作物损失，棉花２０００ｈｍ２、红枣１２００ｈｍ２、

玉米１３５３ｈｍ２，暴雨和冰雹共造成经济损失５５４０

余万元。

２　天气背景分析

２．１　环流形势分析

在５００ｈＰａ等压面上，２００９年８月１８日０８：００，

欧亚大陆上空环流经向度开始增大，为两槽两脊型：

里海和巴尔喀什湖地区为高压脊，咸海和贝加尔湖

以西地区各有一低槽，２０：００，随着里海到东欧的高

压脊发展和东移，咸海低槽东移南压，巴尔喀什湖脊

也开始出现南跨，１９日０８：００，咸海至东欧的高压脊

继续向北发展，乌拉尔山南部西北风带建立，随着乌

拉尔山北风带上冷空气的南下，咸海—巴尔喀什湖

的中亚低槽也不断向南加深，中亚低槽前部的西南

气流在喀什至阿克苏之间生成一中尺度切变线，柯

坪地区处于中尺度切变线前（图略）。中亚低槽的稳

定，配合切变线系统，在阿克苏西南部柯坪县形成有

利于对流云系发展的环流背景。

２．２　中尺度影响系统

造成此次雷暴天气的直接影响系统是β中尺度

影响系统，主要有中尺度切变线、地面中尺度低压和

地面辐合线。

２．２．１　中尺度切变线

影响此次雷暴天气的系统为中尺度切变线。１９

日０８：００，５００ｈＰａ上４０°Ｎ附近锋区增强，中亚低槽

低值中心由５６８ｄａｇｐｍ加深为５６４ｄａｇｐｍ，风速加

大了２～８ｍ·ｓ
－１，在喀什与阿克苏之间出现了切

变线，切变线西侧为西北风，东侧为西南风，西南风

速达１２～１４ｍ·ｓ
－１（图略），该切变线尺度约

５００ｋｍ，有明显的气旋式风向转变，为中尺度切变

线。中低层７００和８５０ｈＰａ也有切变线配合，南疆

东 部 偏 东 风 较 强，８５０ ｈＰａ 若 羌 的 东 风 达

１４ｍ·ｓ－１，形成了风场向南疆西部辐合的态势。

０８：００—２０：００中亚低槽东移南压，切变线东移出境

造成柯坪雷暴天气。

１９日０８时，柯坪附近７００ｈＰａ至地面均存在

西南风与偏东风之间的风切变线，即有一条从低压

中心向东伸出的暖式切变线，８５０ｈＰａ附近强对流

天气区东部的偏东风最强，形成的暖式切变线也最

强，雷暴天气发生在对流层中低层较为一致的暖式

切变线中，柯坪正好位于暖式切变线上，暖式切变线

可造成低层辐合的发展，形成低层辐合区，对柯坪此

次强雷暴天气的发生和发展起到了重要作用。

２．２．２　地面中尺度低压

１９日０８：００的地面图上，柯坪西部，阿图什、巴

楚和柯坪之间生出一１００３ｈＰａ闭合圈的中尺度低

压系统，中心最低值１００２．７ｈＰａ，低中心南部出现

了与５００ｈＰａ切变线对应的地面中尺度切变线，其

上存在明显的西北—西南风向的转变。
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２．２．３　地面辐合线

图１为８月１９日暴雨发生前地面中尺度流场

结构，０８：００起伊塞克湖至柯坪南部出现中尺度辐

合线，辐合线上有较强的风速辐合，１１：００中尺度辐

合线位于伊塞克湖至柯坪南部，长度约４５０ｋｍ，中

尺度辐合线呈西北—东南向，辐合线北部为东北气

流，以南为西南气流，辐合线北端在伊塞克湖附近形

成了气旋性涡旋，辐合中心位于伊塞克湖南部

（图１ａ）。１７：００，中尺度辐合线顺转东移呈南北向，

辐合 线 后 方 偏 西 风 速 ８ ｍ·ｓ－１，前 方 只 有

２ｍ·ｓ－１，随着风速逐渐加大，辐合明显增强，辐合

线上存在偏东、偏西、偏南三股气流的风场辐合，流

线从偏东、偏西、偏南三个方向向柯坪北部辐合，形

成辐合中心，柯坪位于辐合中心南部（图１ｂ）。１１：

００至１７：００中尺度辐合线较强，２０：００减弱消散，维

持１０小时左右。从地面流场来看，地面中尺度辐合

线维持时间较长，柯坪位于辐合中心南部，暴雨区上

空存在中尺度辐合上升运动，中尺度辐合线的出现、

维持和加强增强了近地面层的辐合抬升，对此次雷

暴的产生起到重要作用。

图１　２００９年８月１９日１１：００（ａ）和１７：００（ｂ）地面流场（★为柯坪县位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔ１１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ）１９Ａｕｇｕｓｔ２００９

（★ｄｅｎｏｔｅｓＫｅｐｉｎｇ）

　　此次雷暴天气的影响系统β中尺度切变线较为

深厚，从５００ｈＰａ延伸到地面，雷暴区配合有地面中

低压和辐合线。此次雷暴天气就是在有利的大尺度

环流背景下、深厚的中尺度切变线、地面中低压和辐

合线的共同作用产生的。

为分析此次雷暴天气中的高低空急流、水汽条

件和层结稳定度，利用ＮＣＥＰ每６小时时间间隔的

１°×１°再分析资料，对雷暴发生前后的高低空急流、

水汽通量、水汽通量散度以及对流有效位能ＣＡＰＥ

等物理量场进行了诊断分析。

２．３　高低空急流

２．３．１　低空急流

由８５０ｈＰａ风场变化可以看出，１９日０２：００，雷

暴区柯坪站南部的塔里木盆地中部出现了两支低空

急流，位置在３９°Ｎ 附近的塔里木盆地，呈东西走

向，东支为东风急流，西支为西北急流，在柯坪南部

的３９°Ｎ附近形成明显的东西风辐合带，柯坪位于

急流区北侧，配合有－６×１０－５ｓ－１的负散度中心

（图略）。０８：００，中亚低槽前切变线发展，西北急流

减弱，偏东急流带北移至３９°～４１°Ｎ，塔里木盆地东

部的东风加大，位置东扩，东风急流从盆地东部延伸

到盆地西部，东风急流风速１０～１５ｍ·ｓ
－１，盆地东

部若羌站的实测东风达１４ｍ·ｓ－１，柯坪位于低空

偏东急流出口区的北侧，同时负散度区北抬，强度有

所减弱（－２×１０－５ｓ－１），柯坪南部出现了气旋式环

流圈（图２ａ）。１４：００偏东急流减弱，但柯坪西部出

现了偏西气流，柯坪位于偏西和偏东风的辐合区内，

散度仍为－２×１０－５ｓ－１，２０：００偏东急流消失，转为

西南气流控制，偏西风速有所增强。

７００ｈＰａ风场上，０８：００柯坪位于弱偏西和偏东

风的辐合区附近，东西风速较小，散度值接近－２×

１０－５ｓ－１（图２ｂ），５００ｈＰａ雷暴区上空为１５ｍ·ｓ－１

左右的西南偏西风，处于弱辐散区内（图 ２ｃ），

１４：００—２０：００转为偏西风，风速有所加大，弱辐散

作用减弱（图２ｄ）。

２．３．２　高空急流

分析２００ｈＰａ风场资料，发现高空也存在急流。

１９日０２：００，２００ｈＰａ出现了两支高空急流———西

北和西南急流，西北急流位于中亚地区，西南急流带

位于３８°～４０°Ｎ附近的南疆南部—东疆—河西走廊

一带，中心最大风速大于４０ｍ·ｓ－１，影响此次天气

的为西南急流。０８：００，西南急流加强东移，西南急

流带上若羌站的实测西南风速为４４ｍ·ｓ－１，柯坪
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图２　２００９年８月１９日０８时８５０ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、５００ｈＰａ（ｃ）、２００ｈＰａ（ｄ）

风矢量（带箭头短线）、全风速（阴影部分，单位：ｍ·ｓ－１）和散度（实线或虚线，ｓ－１）（■为雷暴区）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ），ｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｏｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２００９，

ａｔ（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）２００ｈＰａ（■ｉｓｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎ）

处于西南急流入口区北侧的辐散区（散度０～２×

１０－５ｓ－１）下，大于６０ｍ·ｓ－１的西南急流核北抬加

强到４０°Ｎ附近的塔里木盆地东部—甘肃西部地区

（图２ｄ），１４：００，西南急流带继续东移，辐散作用增

强，盆地东部最大散度中心值４×１０－５ｓ－１，说明暴

雨发生前高空急流入口区右侧辐散作用增强，

２０：００，西南风减弱，西南急流消失。

上述分析表明，高低空急流也是本次雷暴天气

的重要影响系统。图２中较好地显示了高低空急流

在本次雷暴天气中的配置，低空偏东急流位于高空

西南急流的北侧，雷暴区上空２００ｈＰａ西南急流加

大了高层辐散，低空偏东急流加剧低层辐合，

２００ｈＰａ辐散区与８５０ｈＰａ辐合区在柯坪附近重合，

低空急流携带暖湿气流在雷暴区北侧交汇，高低空

急流出现了耦合形势。这种形势配置加强了大气潜

在的不稳定，有利于产生辐合上升运动。

２．４　水汽条件

水汽输送和水汽辐合是暴雨天气的重要条件，

除了在暴雨区上空有大量的水汽和水汽输送，还需

有水汽的集中和辐合的过程。由于此次天气中水汽

大部分集中在中低层，以８００ｈＰａ以下为主，因此重

点分析８５０ｈＰａ的水汽通量和水汽通量散度的分

布。

２．４．１　水汽来源

强对流天气的发生发展和维持，必须有丰富的

水汽供应［１３］，水汽来源及水汽输送可通过水汽通量

的水平分布场分析判断，从８５０ｈＰａ水汽通量场可

看出，水汽的输送与低空急流的建立和发展密切相

关，１９日０２：００（图３ａ），在雷暴区附近出现了两条水

汽输送带，分别与东风急流、西北急流相对应，来自塔

里木盆地中部的东方水汽通道建立，借助东风急流向

雷暴区南部输送水汽。０８：００（图３ｂ），水汽通量大值

区向盆地东部扩展，东方水汽输送从塔里木盆地东部

一直延伸到雷暴区南部地区，雷暴区位于水汽通量大

值区内，水汽通量（４～６）ｇ·ｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１，雷暴

区北部的北方水汽输送也有一定的补充。此时雷暴

区南部的气旋式环流也将环流圈南部的水汽高湿区

［水汽通量（４～６）ｇ·ｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１］通过气旋

式环流南部的偏西气流和东部的偏南气流将水汽向

雷暴区输送，雷暴区位于水汽通量大值区的下风方，

此时到达雷暴区的水汽达到最强盛时期；１４：００

（图３ｃ），随着偏东急流的减弱和偏西气流的出现，

产生了偏东和偏西两条水汽通道的输送和在雷暴区

的辐合，水汽输送带范围缩小，强度减弱，２０：００水

汽输送通道切断。
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图３　２００９年８月１９日８５０ｈＰａ水汽通量（阴影区，单位：ｇ·ｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）、

水汽通量矢量（带箭头短线）（■为雷暴区位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）ａｎｄ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００９ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，

（ｂ）０８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ（■ｉｓｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎ）

２．４．２　低层水汽辐合

低层水汽的辐合作用是此次雷暴天气发生的必

不可少的条件，水汽通量散度的水平分布可说明水汽

输送的集中和辐合程度，在１９日０２：００—１４：００的

８５０ｈＰａ水汽通量散度变化图（图４）上，０２：００雷暴区

位于天山西部水汽辐合中心的边缘，柯坪水汽通量散

度值 为 ０～ －１×１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１ ·ｈＰａ－１

（图４ａ）；０８：００水汽辐合中心南压，中心强度加强，

水汽辐合中心在雷暴东北方，中心数值为－３×１０－８

ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１，柯坪为－２×１０－８ｇ·ｃｍ

－２

·ｓ－１·ｈＰａ－１，水汽辐合作用增强（图４ｂ），可判断

近地层至对流层低层柯坪东北方向的水汽辐合中心

维持了数小时；１４：００，水汽辐合中心东移至天山中

段，位于南疆西南部的水汽辐合区东北上，移至帕米

尔以东区域，柯坪位于水汽通量散度０值附近，水汽

辐合作用明显减弱（图４ｃ）。

　　雷暴天气临近时，低层不断有水汽向雷暴区聚

集，主要水汽来源地为塔里木盆地东部，还有部分水

汽来源于塔里木盆地中部和帕米尔高原附近，水汽

输送集中在低层，塔里木盆地东部为暴雨区的主要

水汽来源，在雷暴过程中，低空偏东急流的存在为水

汽输送起到了重要作用。

图４　２００９年８月１９日８５０ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－８·ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）分布图（■为雷暴区位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－８·ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）ｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００９

ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１４：００ＢＴ（■ｉｓｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎ）

２．５　层结稳定度

２．５．１　对流有效位能犆犃犘犈

目前我国的探空资料只有０８时和２０时，强对

流天气与高空探测站的位置和探空施放时间完全吻

合的概率很小。此次雷暴天气的发生地柯坪县距离

最近的探空站———阿克苏探空站也有１２０ｋｍ，而且

雷暴出现时间为１７：００以后，探空数据和雷暴发生

的时间相隔近１０小时，用当日阿克苏探空资料分析

层结探空特征物理量是欠妥当的，潘玉洁等［１１］、郑

媛媛等［１２］也遇到此类情况。彭治班等［１９２０］研究提

出，对流有效位能犆犃犘犈不是单层的指数，属垂直

积分稳定度参数，是研究强对流天气过程能量变化

最有效最为常用的物理量。本文绘制了由ＮＣＥＰ１°

×１°的资料给出的犆犃犘犈水平分布（图５），分析柯

坪强雷暴天气发生前后犆犃犘犈的变化。
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图５　２００９年８月１９日对流有效位能犆犃犘犈（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）的分布（■为雷暴区位置）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犆犃犘犈（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ｏｎＡｕｇｕｓｔ１９，２００９ａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，

（ｂ）０８：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ（■ｉｓｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎ）

　　在发生雷暴天气前后，图５中犆犃犘犈的大值中

心始终位于雷暴区柯坪的北部，前期１９日０２：００，

犆犃犘犈大值中心位于天山西段及西国境线区域，柯坪

上空处于犆犃犘犈大值中心的南侧，约为８００Ｊ·ｋｇ
－１，

含有一定的不稳定能量（图５ａ）；０８：００，犆犃犘犈高值

区范围扩大，有一犆犃犘犈高能舌向南伸展，雷暴区

柯坪地区被犆犃犘犈 高能舌覆盖，柯坪犆犃犘犈 升为

９００Ｊ·ｋｇ
－１左右（图５ｂ），此时阿克苏探空站资料计

算犆犃犘犈 由 １８ 日 ２０：００ 增为５２４．８Ｊ·ｋｇ
－１；

１４：００，犆犃犘犈 高能舌继续向南伸展，雷暴区附近

９００～１３００Ｊ·ｋｇ
－１的高能区明显扩大，柯坪犆犃犘犈

也约升为１１００Ｊ·ｋｇ
－１，雷暴临近，雷暴区犆犃犘犈

达到最大值（图５ｃ）；２０：００，高能中心东移北收，雷

暴区位于犆犃犘犈值为９００～１３００Ｊ·ｋｇ
－１ 区域的南

部边缘（图５ｄ），雷暴天气爆发后，凝结潜热释放，空

气增温，不稳定能量逐渐减弱。

以上分析显示，受太阳短波辐射的影响，犆犃犘犈

最小值出现在１９日０２：００，最大值出现在１４：００—

２０：００，有明显的日变化特征，与雷暴天气对应关系较

好，和陈立强等［２１］的研究结论一致。同时，此次雷暴

发生区内犆犃犘犈有一个增大的过程，但雷暴区均在

犆犃犘犈高值中心南侧的低值区内，这与井宇等
［１８］的

研究结果类似，原因有待于进一步分析和研究。

２．５．２　湿静力温度

柯坪地面自动站每小时观测资料在雷暴出现前

后发生了剧烈的变化，１９ 日 １８：００ 雨量猛增，

１７：１２—１８：００雨量６７．２ｍｍ，气温由１７：００的

２７．１℃ 降为１８：００的１２．３℃，降温幅度近１５℃，

１９：００，雨强明显减弱，雨量为６．８ｍｍ，气温也上升

了７．２℃。气象要素的剧烈变化，使低层能量堆积并

释放，用湿静力温度代表低层能量，根据文献［２２］中

湿静力温度计算公式，计算了雷暴出现前后南疆阿

克苏地区１０个自动气象站每小时一次的湿静力温

度，发现柯坪站１９日０８：００后湿静力温度值居地区

１０站之首，湿静力温度随雷暴临近逐渐增大，对形

成雷暴较为有利，１５：００最高（６３．３℃），１８：００湿静

力温度降至最低（４１．２℃），雷暴天气出现后，低层能

量得到了释放。

３　多普勒雷达回波特征

３．１　组合反射率

本文所用资料为新疆阿克苏ＣＩＮＲＡＤＣＣ多

普勒雷达每６分钟一次的强度和径向风场以及导出

产品，阿克苏站的雷达观测显示本次暴雨由单一单

体风暴发展而来，该单体离雷达距离１００ｋｍ左右，

图６是降雨回波的组合反射率因子，通过强回波中

心的反射率因子垂直剖面和径向速度的演变过程，

从图５中的雷达回波演变看，本次雷暴天气分为两
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个阶段，第一阶段从１７：１５—１８：０４，为暴雨特征，

１７：３０—１８：００柯坪雨量达６８．７ｍｍ，为特大暴雨强

度；第二阶段从１８：２１—１８：５４，为雹暴特征，柯坪东南

部的卡拉库提村附近的雹灾可以说明，当地冰雹直径

１０ｍｍ，降雹密度大，最大积雹深度接近３０ｃｍ。

对流单体风暴从１６：４０—１９：０５在柯坪县附近

维持了２小时以上。８月１９日１５：０３在距离雷达

站１２８ｋｍ、方位２５１°的高空新生了一块回波单体，

向上发展到８～９ｋｍ，回波以１５ｋｍ·ｈ
－１的速度向

东南方向移动，不断增强。从地面天气系统的演变

来看，雷暴第一阶段正是地面中尺度辐合线和地面

中尺度低压的维持和加强、有利于中尺度辐合上升

运动发展的时期。１７：１５雷暴前沿移到柯坪县上

空，县城出现降雨，反射率因子达到５５ｄＢｚ，回波自

２ｋｍ发展到顶高１０ｋｍ，对流单体在柯坪县城维持

的时间是１７：２５—１７：５８，１７：３１—１７：５９回波继续增

强，出现了６５ｄＢｚ强回波中心，最大反射率因子达

６９ｄＢｚ（图 ６ａ）。同时反射率因子的垂直结构

（图６ｂ）也发生了变化，１７：５９回波向高低层伸展，

回波底已下降到 １．５ｋｍ 左右，回波顶超过了

１２ｋｍ，为最大回波顶高，对流云顶远远超过－２０℃

层（０８：００阿克苏为７１８９ｍ）的高度。５０ｄＢｚ的强

回波区升到９ｋｍ，６ｋｍ左右高度出现了６０ｄＢｚ的

强中心，此时柯坪测站测得降雨强度大，降水率高达

１３５ｍｍ·ｈ－１，为最强降雨时段，雷暴也发展为暴雨

雷暴。１８：０４，５０ｄＢｚ的强回波区移出柯坪县，回波

略有减弱，强中心仍为６０ｄＢｚ，回波顶开始下降，回

波顶降到１１ｋｍ，强回波高度降至８ｋｍ。

雷暴的第二阶段为雹暴特征。回波主体移出柯

坪县后，向东南移的速度明显加快，强度又开始增

强，分析发现，雷暴发展的中后期１８：２１—１８：５４为

雹暴特征，反射率因子由低到高向低层入流一侧倾

斜，雷暴东南方入流区一侧出现了明显的弱回波区

和悬垂结构，６０ｄＢｚ的强中心位于中低层弱回波区

以下，６０ｄＢｚ的回波面积增大，１８：５４最强，最大反

射率因子达７１ｄＢｚ，估计此时雨量比１７：２５—１８：０４

大，但无观测站点，无法获取监测数据。１９：０５回波

减弱，强回波面积缩小，回波顶高下降，弱回波区开

始坍塌（图６ｂ）。

３．２　径向速度

分析８月１９日阿克苏雷达的０．５°仰角的径向

速度平显（图６ｃ），在暴雨雷暴第一阶段，１７：１５距离

雷达１２０ｋｍ处出现了零速度线，由于正负速度区

域的变化，１７：５９—１８：０４零速度线近乎直线，零速

度线呈西北—东南向，其东北部为正速度区，西南部

为负速度区，形成了西北—东南向的中尺度辐合线，

辐合较为明显，同时在中尺度辐合线的南端出现了

一对正负速度对，正负速度对表现为辐合式气旋性

旋转，为 气 旋 性 涡 旋，旋 转 速 度 较 小，为 ５～

１０ｍ·ｓ－１，上述中尺度辐合线发展、维持的时间与

雷暴第一阶段持续时间基本一致，中尺度辐合线与

反射率因子强回波位置基本对应。随着回波的移动

辐合加强，１７：５９负速度范围明显增大，并伸展到

１２ｋｍ 左右（图略），此时气旋性涡旋达到最强阶段，

１８：０４正速度面积减小，旋转高度降低，旋转速度减

小，之后气旋性涡旋和气旋性辐合逐渐减弱，直至消

亡。而在雹暴阶段，中尺度辐合线和气旋性涡旋均

未出现。

此次雷暴过程的气旋性涡旋的水平直径约

１５ｋｍ 左右，高度在４～６ｋｍ之间，厚度约２ｋｍ，消

亡时顶部快速下降，由于它转动速度较小（＜１０

ｍ·ｓ－１），厚度较浅薄，强度相对较小。１７：４３—

１８：０４雷达识别出风暴中存在中气旋，但在径向速

度平显和垂直剖面图上的气旋性涡旋未达到中气旋

标准，但它的存在，对雷暴单体的发展维持起着重要

的作用。

３．３　垂直累积含水量

图７给出垂直液态水含量犞犐犔 在暴雨云发展

过程中的变化，暴雨区上空水分累积区的含水量较

为丰富，尤其是１７：４２—１８：５４，垂直液态水含量都

超过３８ｋｇ·ｍ
－２，从图７可以看出，犞犐犔 的大值区

有２次明显跃增，分别与雷暴的第一阶段和第二阶

段相对应，第１次犞犐犔 跃增与暴雨雷暴相对应，在

气旋性涡旋生成前的半小时左右（１７：３１左右），犞犐犔

值由２５ｋｇ·ｍ
－２增大到４１ｋｇ·ｍ

－２，这种强度一直

维持到１８：０４。第２次犞犐犔值跃增与雹暴相对应，出

现在１８：２１，此时≥４５ｋｇ·ｍ
－２水含量大值区面积突

然增大，１８：２１—１８：５４，犞犐犔值由３８ｋｇ·ｍ
－２增大到

４８ｋｇ·ｍ
－２，此时弱回波区已经形成，对流单体发展

成熟，犞犐犔 值的明显增长与弱回波区出现、维持的

时间基本一致。

４　卫星云图分析

目前针对新疆地区的中尺度对流系统的分析较

少，笔者利用每小时一次的ＦＹ２Ｃ卫星红外云图资
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料，对这次发生在柯坪的中尺度对流云系进行了分

析。从图８ａ可见，１６：００，由于受β中尺度影响系统

相互作用，在中尺度暖切变线附近、强雷暴区柯坪县

北部生成一中尺度对流云系；１７：００（图８ｂ），柯坪县

北部对流单体强度明显增强，云系略有南压，面积

有所增大，此时离柯坪县出现暴雨还有１２分钟；

图６　２００９年８月１９日阿克苏多普勒雷达组合反射率（ａ，单位：ｄＢｚ）、通过反射率因子核心

的反射率因子（ｂ，单位：ｄＢｚ）垂直剖面以及径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｆｒｏｍＡｋｓｕＣｂａｎｄｒａｄａｒｆｒｏｍ１７：１５ＢＴｔｏ１９：０５ＢＴＡｕｇｕｓｔ１９，２００９

图７　阿克苏雷达２００９年８月１９日垂直液态水含量犞犐犔（单位：ｋｇ·ｍ
－２）演变

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）

ｆｒｏｍＡｋｓｕＣｂａｎｄｒａｄａｒｏｎＡｕｇｕｓｔ１９，２００９

图８　２００９年８月１９日１６：００—１９：００柯坪县强雷暴卫星云图云系演变

（ａ）１６：００，（ｂ）１７：００，（ｃ）１８：００，（ｄ）１９：００

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｉｎＫｅｐｉｎｇｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００９ａｔ（ａ）１６：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）１９：００ＢＴ
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１８：００（图８ｃ），发展成为一较完整宽度＜１００ｋｍ、

长度＜２００ｋｍ的β中尺度对流单体，随着对流单体

向柯坪县方向的继续南压，强度进一步加强，范围也

有所 扩 大，云 团 主 体 压 在 柯 坪 县 上 空；１９：００

（图８ｄ），强雷暴对流云团继续南压，强度仍较强影

响柯坪县的强雷暴对流云团向东移过程中，又先后

影响柯坪县东南部的部分乡镇，柯坪县１７：００—１９：

００的２小时降水量达７４．１ｍｍ，２０：００（图略）切变

线减弱，对流云系也明显减弱消散并东移，β中尺度

对流单体生命史约２～３小时。

５　结　语

（１）此次雷暴天气过程是在中亚低槽、高空西

南急流和低空偏东急流的大尺度影响系统下、与β
中尺度切变线、地面中低压、地面辐合线等中尺度影

响系统的共同作用造成的，中尺度切变线是造成此

次雷暴天气的主要影响系统，深厚的切变线、地面中

低压和辐合线在雷暴天气的短时临近预警中具有一

定的指示意义。

（２）供应此次暴雨的水汽源地主要位于塔里木

盆地东部和中部，两个水汽源地将水汽向雷暴区输

送，塔里木盆地东部的水汽输送更强，水汽集中更显

著。水汽输送集中在低层，低空偏东急流的存在为

水汽输送起到了重要作用。

（３）受探空站点位置和施放探测时间的影响，

采用距离雷暴最近探空站点的资料不能很好地捕捉

中小尺度天气，应用对流有效位能犆犃犘犈的水平分

布变化较为合理，此次雷暴发生区内犆犃犘犈有一个

增大的过程，但并不处于犆犃犘犈 高值中心，犆犃犘犈

的增大对强对流天气的发生具有一定的指示作用。

加密和完善南疆气象灾害观测系统，对提高灾害性

对流天气的预警能力和水平具有重要的意义。

（４）阿克苏多普勒天气雷达实时跟踪观测了此

次雷暴天气的强度、移动与发展过程，探测到了雷暴

的中尺度辐合线、气旋性涡旋、弱回波区等一些雷暴

的典型特征，反射率因子、反射率因子垂直剖面、速

度图上的中尺度辐合以及垂直液态水含量犞犐犔 值

的变化与暴雨雷暴和雹暴两个阶段存在较好的对应

关系。

（５）ＦＹ２Ｃ卫星红外云图资料显示，此次影响

柯坪县强雷暴区的对流单体为β中尺度对流单体，

生命史约２～３小时，β中尺度对流云系产生在暖锋

式切变线附近，与多普勒天气雷达探测到的中尺度

辐合线等系统相互对应，强雷暴对流单体的中尺度

辐合作用较为显著。
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