
书书书

许新田，刘瑞芳，郭大梅，等．陕西一次持续性强对流天气过程的成因分析［Ｊ］．气象，２０１２，３８（５）：５３３５４２．

陕西一次持续性强对流天气过程的成因分析
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提　要：利用常规资料、地面加密资料、ＴＢＢ和ＮＣＥＰ再分析等资料，对２００６年６月２３—２５日陕西一次持续性的强对流天

气过程进行了天气动力学诊断和中尺度特征分析。结果表明：（１）这次持续性的强对流天气发生在蒙古冷涡的大尺度环流背

景下，从冷涡底部分裂的下滑冷槽是强对流天气的影响系统；中高层冷槽和低层暖温度脊、湿舌的上下叠置，有利于对流不稳

定的建立和发展。（２）对流层低层８５０ｈＰａ附近的逆温层所形成的干暖盖，更有利于深厚对流活动的发生；大气温度直减率越

大越有利于雷暴大风的发生，对流有效位能（ＣＡＰＥ）和垂直风切变的大小与对流性天气的强弱有很好的对应关系。（３）２３和

２４日的强对流天气是由生命史达６小时左右的β中尺度雹暴云团造成，而２５日的剧烈天气是由生命史达１０小时左右的α中

尺度飑线云团造成。（４）地面辐合线或干线是触发强对流天气的因子之一，对流单体一般生成于地面辐合线附近，在地面辐

合线与干线结合处易于对流单体或云团的新生和发展。
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引　言

强对流天气具有影响范围小、发展速度快、持续

时间短等特点。它的发生伴有雷暴、短时暴雨、冰

雹、强风（龙卷风）等灾害性天气。强对流天气虽然

是一种局部的灾害性天气，但往往也是最严重的自

然灾害之一。陕西省处于中国西北地区东部，中北

部处于干旱和半干旱区域，地形复杂，自然条件差，

每年春、夏两季冰雹、大风等强对流诱发的气象灾害

给陕西的工农业生产和人民生命财产造成极大危

害。例如，２００５年５月３０日下午到晚上陕西出现

了一次大范围强对流冰雹大风天气，３０日１５：００（北

京时，下同）强对流天气从陕北西北部发展起来，并

快速南下东移，横扫陕西大部，生命史长达９个多小

时，部分地区产生了雷雨大风、冰雹和短时强降水天

气，其中榆林市的 定 边 县 １５：００ 最 大 风 速 达

２８ｍ·ｓ－１，咸 阳 市 的 旬 邑 县 最 大 冰 雹 直 径 达

６０ｍｍ，据不完全统计，这次过程造成了近２０万

ｈｍ２ 农田受灾或绝收，直接经济损失近５个亿。

强对流天气的发生、发展主要依赖大气的热力

及动力条件，其中最重要的是中层有干空气或中低

层有逆温层（干暖盖）和强垂直风切变［１３］。近几年，

随着探测、数值模拟等技术手段的提高以及理论水

平的完善，对强对流天气的预测水平有了较大的提

高。同时，一些气象条件和物理参数诸如ＣＡＰＥ、水

汽条件、风向风速切变、大气能量等被证明和强对流

天气有密切关系［１５］。廖晓农等［６］对１９６９年８月２９

日出现在北京的一次罕见大雹事件分析认为，华北

东部的降雹区位于高能带中，北京在高能带的中心

并且对流有效位能（ＣＡＰＥ）和抬升指数（ＬＩ）均达到

了一个较高的水平，特别是在－３０～－１０℃层内有

高的ＣＡＰＥ值，使大冰雹的出现成为可能。此外，

对流层中下层较强的环境风垂直切变有利于多单体

风暴或超级单体等强风暴云的发展，从而增加了冰

雹出现的几率。盛日锋等［７］通过对２００５年７月山

东一次飑线过程的中尺度分析认为，低涡后部的横

槽转竖是飑线发生的大尺度环流背景，横槽转竖过

程中引导高空冷空气下泻，形成上干下暖的不稳定

层结，不稳定层结主要是通过高低空的温度差动效

应来实现的。张霞等［８］对２００２年７月１９日郑州一

次强对流天气过程分析认为，大的环境风垂直切变

有利于强风暴云发展，强风暴云持续维持，有利于降

雹持续较长时间。王华等［９］对２００５年北京城区两

次强冰雹天气的对比分析认为，雹云的演变、冰雹的

落区与地面中尺度系统有较好的对应。从陕西对此

类天气的研究来看，武麦凤等［１０］对２００５年５月３０

日发生在陕西省境内的飑线过程进行分析认为，地

面到５００ｈＰａ各层影响系统的前倾结构，使前倾结

构控制区内地区的不稳定度迅速加强，加之蒙古冷

涡旋转分裂冷空气触发形成β中尺度对流系统，为

飑线形成提供了前期动力和热力条件。

本文利用常规资料、地面加密资料、ＦＹ２Ｃ卫

星ＴＢＢ和ＮＣＥＰ再分析等资料，采用天气动力学

诊断方法和强天气分析技术，对这次持续性的强对

流天气过程的大尺度环境背景、物理量场进行分析

和研究，试图揭示造成陕西强对流天气的中小尺度

天气系统发生、发展的环境场条件，探讨这次强对流

天气过程的中小尺度天气系统演变特征及触发机

制，特别是找出了２５日的强对流天气明显强于前２

天的一些原因，提高了对此类强对流天气发生发展

机理的认识水平，为今后此类强对流天气预报提供

可参考的依据。

１　强对流天气概况

２００６年６月２３—２５日下午到傍晚，陕西中北

部地区连续３天出现历史上罕见的强雷雨天气，部

分地区出现了冰雹、大风天气，这次强对流天气涉及

到陕北、关中、陕南秦岭山区共三十多个县（市）区，

分布范围广，强度大。

２３日１３：００—１７：００陕北榆林市出现雷暴、大

风，其中４个县区伴有短时大风（≥１７ｍ·ｓ
－１，下

同），风速最大为榆林市的横山县，达２４ｍ·ｓ－１。

２４日１５：００—２０：００陕西北部的４个地市先后

出现雷暴、冰雹、大风天气，其中佳县、米脂、子洲、宜

川、铜川、耀州、太白７站下了冰雹，佳县最大冰雹直

径达１１ｍｍ，７个县（区）伴有短时大风，风速最大为

关中地区的富平县，达２４ｍ·ｓ－１。

２５日１５：００—２１：００陕北、关中和陕南秦岭山

区先后出现雷暴、冰雹、大风天气，其中安塞、延安、

甘泉、洛川、黄龙、彬县、韩城、合阳、大荔、凤县、商州

区、城固等１２个县区出现冰雹天气，安塞最大冰雹

直径１８ｍｍ，全省１４县区出现大风，特别是大荔县

２５日１９：０４出现有气象记录以来的最大风速，达

３２．５ｍ·ｓ－１。
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这次连续性的强对流天气特点如下：（１）连续３

天出现强对流天气，且强度和范围一日比一日强，逐

渐向南缓慢扩展；每日持续６小时左右。（２）大风站

次多，风力大：全省共２５县（区）出现短时大风，大荔

县瞬时极大风速达３２．５ｍ·ｓ－１。（３）冰雹站数多：

全省共出现１９县（区）出现冰雹。（４）损失严重：这

次灾害涉及面积广，全省共１０县的８４．２万人受灾，

直接经济损失１．８亿元，特别是２５日的损失尤为惨

重，共造成８人死亡，５０多人受伤。

２　环流形势特征

２．１　５００犺犘犪形势分析

在５００ｈＰａ图上，６月２２—２４日，西西伯利亚

和贝加尔湖西部有高压脊发展，并很快发展为阻塞

高压，从我国东北到蒙古国一带为东西向的低压带，

其低压中心缓慢向东移动并发展成冷涡，副热带高

压主体明显的偏南偏东，５８８ｄａｇｐｍ的副高脊线位

于２０°Ｎ左右，我国范围内为明显的西高东低形势。

２３—２５日高空冷涡的位置逐渐向东移，２３日在蒙古

国中部（图略），２４日在蒙古国东南部（图略），２５日

东移到蒙古国东部到华北北部（图１），由于稳定维

持的阻塞形势，高压脊前不断有冷空气下沉，使其前

部的低压带对应深厚的冷性气团，并稳定维持，构成

了蒙古冷涡天气形势，河套地区处于副高与蒙古低

压带之间的西风带锋区之中，随着冷性低压带分裂

图１　２００６年６月２５日０８时５００ｈＰａ

位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００６

冷空气的南下，斜压不稳定使西风带锋区不断激发

波动，提供了优越的动力和中层冷空气条件，而从蒙

古冷涡底部不断分裂的下滑冷槽是造成陕西中北部

连续３天出现强对流天气的影响天气系统。

２．２　强天气综合分析

目前，中尺度天气的天气图分析已经成为强对

流天气潜势预报的重要依据［１１］。图２ａ是２３日

０８：００强天气综合分析图。图上可见，２００ｈＰａ高空

存在着两支西风急流，即西部急流和东部急流，西部

急流大致在新疆—河西—宁夏一带，东部急流在山

西北部、北京经渤海到朝鲜半岛；５００ｈＰａ在乌兰巴

托、磴口、银川一线和济南、郑州、南阳、达州一线分

别有一低槽，前倾槽特征不明显，温度槽在蒙古国南

部经宁夏到甘南一带；７００ｈＰａ低槽位置大致在内

蒙古河套—陕北西部—陇东附近，陕西处于槽前偏

南风及暖脊中；８５０ｈＰａ陕北北部有一切变，暖温度

脊在内蒙古西部，河套到陕西北部有一条干线，陕西

北部处于显著湿区的（湿舌）前端。

２４日２００ｈＰａ东部急流的中段、西段南压明显

（图２ｂ），在山西中部经河北南部、山东半岛到朝鲜

半岛一带；５００ｈＰａ低槽东移到我国东部地区，在北

京、徐州、汉口一线，为明显的前倾槽特征；８５０ｈＰａ

陕西上空分析不出切变，只在陇南有一切变，暖脊在

河西到内蒙古河套地区，陕西从北到南能够分析出

一条干线。而２４日的２００ｈＰａ西部急流、５００ｈＰａ

温度槽、７００ｈＰａ的低槽和８５０ｈＰａ显著湿区的位置

与２３日比较变化不大。

２５日 ２００ｈＰａ西部急流的东段有所南压

（图２ｃ），大致在新疆—河西—陇东一带，东部急流

的西段继续南压，在山西南部经河北南部过渤海到

朝鲜半岛一带；５００ｈＰａ低槽更偏东，在锦州、青岛、

徐州、汉口一线，温度槽正处于内蒙古中部、山西北

部到陕西中南部上空；７００ｈＰａ低槽仍在内蒙古河

套—陇东—甘南；８５０ｈＰａ从北京—山西北部—陕

北中部有一切变，关中中北部到陕南西部仍有一切

变，暖脊贯穿陕西南北，从干线分析看，２５日在陕西

及周围地区可以分析出两条干线，一条在山西北部、

陕北、陇东、陕南西部到四川东北部，另一条在关中

东部、陕南东部到湖北西部，陕西基本处于显著湿区

中（湿舌）。

可以看出，２３—２５日２００ｈＰａ高空急流位置逐

渐向南压，而陕西中北部恰好处于西部急流轴左前
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部和东部急流轴的右后部，这种高空辐散配置非常

有利于低层对流的发展，同时，在陕西上空基本形成

了上冷下暖，低层暖平流、中高层冷平流的“前倾槽”

天气形势，高空低槽不断引导冷空气南下，前倾槽特

征更有利于对流性天气的发生，由于低层切变线、干

线触发了不稳定能量的释放，陕西持续３天出现了

强对流天气。特别是２５日５００ｈＰａ冷槽、７００和

８５０ｈＰａ暖脊、湿舌正好在陕西中北部上空上下叠

置，更有利于对流不稳定的建立和发展，８５０ｈＰａ在

陕西的切变线更明显，当中尺度对流系统（ＭＣＳ）东

移与陕西东部的干线相交时，使得系统增强，因而，

２５日的天气更剧烈。

图２　２００６年６月２３日０８：００（ａ）、２４日０８：００（ｂ）、２５日０８：００（ｃ）强天气综合分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ

（ａ）０８：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ，（ｂ）０８：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００６

３　对流环境条件分析

３．１　温度平流分布

温度平流不仅可以造成大气层结不稳定，而且

可形成风垂直切变以及建立逆温层［１２］。２３日沿

３８°Ｎ、２４日沿３６°Ｎ做温度平流纬向剖面图（图略），

在陕西北部（２３日）、中部（２４日）１０７°～１１１°Ｅ低层

８５０ｈＰａ有弱的暖平流，中高层分别有一上下对应

的冷、暖平流强中心，即在１０９°Ｅ４００ｈＰａ有一个

－１０×１０－５Ｋ·ｍ·ｓ－１的冷平流中心，在其上空的

２００～３００ｈＰａ为一同量级的暖平流中心。而２５日

在陕西中部（１０７°～１１１°Ｅ）近地面层（８５０ｈＰａ以下）

有弱的冷平流存在（图３ａ），７００～８００ｈＰａ为较显著

的暖平流，而暖平流中心在陕西以东（１１４°～１１６°Ｅ）

图３　２００６年６月２５日０８：００沿３５°Ｎ温度平流（单位：１０－５Ｋ·ｍ·ｓ－１）纬向剖面图（ａ）

和沿１０９°Ｅθｓｅ（单位：℃）经向剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３５°Ｎ

（ａ，ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０９°Ｅ（ｂ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００６
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的８５０ｈＰａ附近，达１２×１０－５ Ｋ·ｍ·ｓ－１，２００～

６００ｈＰａ中高层为显著的冷平流，冷平流中心在

２５０ｈＰａ，２００ｈＰａ以上又为暖平流。从温度平流的

垂直分布看，２３和２４日从低到高依次呈暖—强

冷—强暖分布，说明前２天中低层存在不稳定，而

２５日从低到高依次呈弱冷—暖—强冷—强暖分布，

中高层分别有一上下对应的冷暖平流强中心，即２５

日中高层不稳定，而低层稳定，与这一区域低层存在

的逆温层有关，而随着上午地面的辐射加热，使得低

层空气迅速变暖，逆温层消除，大气变得更不稳定。

根据以上分析，３天的强对流天气发生区正处于中

高层冷暖平流强中心和低层暖平流相叠置区域，但

由于２５日冷平流厚度明显大于２３和２４日，且低层

的暖平流明显强于２３和２４日，因而造成天气也剧

烈。

３．２　θ狊犲垂直分布特征

沿１０９°Ｅ作θｓｅ的经向剖面图，２３和２４日０８：００

在陕西北部３８°Ｎ左右（２３日）、中部３６°Ｎ左右（２４

日）对流层低层８５０ｈＰａ以下θｓｅ随高度变化幅度较

小（图略），即θｓｅ／狆≈０，基本为中性的稳定层，也

反映出早上湿层浅薄，而在８５０ｈＰａ以上θｓｅ变化幅

度较大，随高度显著减小，Δθｓｅ８５０－５００２３日为５．０℃，

２４日为１０．５℃，即θｓｅ／狆＞０℃，存在着位势不稳

定。２３和２４日由于在陕西中北部对流层中层大气

为θｓｅ低值区（５６℃），对应着干冷空气，上午随着地

面的辐射加热，低层空气迅速增暖，８５０ｈＰａ以下的

θｓｅ迅速增加，使得位势不稳定进一步加剧，有利于午

后的强对流天气发生。

干暖盖为形成强对流所需能量积蓄及释放提供

重要条件［１２，１２］。２５日０８：００（图３ｂ），在３６°Ｎ左右

的陕西中部的对流层中层大气同样为θｓｅ低值区

（５６℃），而对流层低层８５０ｈＰａ以下θｓｅ随高度有所

增加，即高于近地面层，θｓｅ／狆＜０℃，说明在对流

层低层出现一个逆温层，这个逆温层把低层的暖湿

空气同中高层的干冷空气隔开，成为干暖盖，即有对

流抑制能量（ＣＩＮ）存在，上午在逆温层以下的空气

通过平流和地面辐射加热而变得更暖和更湿，对流

层中上层变得更冷，从而建立强的位势不稳定，下午

以后通过地面加热或有组织的垂直运动消除逆温

层，所以２５日下午到傍晚陕西中北部发生了剧烈的

对流活动。

３．３　大气环境温度直减率和对流有效位能

通常使用７００与５００ｈＰａ温度差（犜７００－犜５００）

来反映大气温度直减率情况，差值越大反映环境大

气温度直减率越大，大气层结越接近不稳定状

态［１，４］。表１是延安、西安探空站的２３—２５日０８：００

的犜７００－犜５００变化情况。２３日延安的犜７００－犜５００为

１８℃，明显高于西安站，因而对流性天气主要出现在

陕北北部，但强度偏弱；２４日延安达到２２℃，比２３

日明显强，但高于西安，强对流主要发生在陕北、关

中北部，强度明显强于２３日；到了２５日，延安、西安

两站的大气温度直减率明显高于２３和２４日，特别

延安的犜７００－犜５００为２４℃［０．８９℃·（１００ｍ）
－１］，接

近于干绝热状态［０．９８℃·（１００ｍ）－１］，说明大气

层结处于较明显的不稳定状态，因而２５日的强对流

天气主要发生在陕北南部、关中，且强对流发生的范

围和剧烈程度，都明显的强于前两日。

表１　２００６年６月２３—２５日延安、西安探空站（０８：００）

７００与５００犺犘犪温度差（犜７００－犜５００，单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

７００犪狀犱５００犺犘犪犪狋犡犻犪狀犪狀犱犢犪狀犪狀

犛狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃）犱狌狉犻狀犵２３－２５犑狌狀犲２００６

２３ ２４ ２５

延安 １８ ２２ ２４

西安 １５ １９ ２２

　　对于雷暴大风，其产生需要较强的下沉气流，目

前比较认同的有利于雷暴内强烈下沉气流的背景条

件之一是对流层中下层的大气环境温度直减率较

大，即越接近于干绝热越有利雷暴大风的发生［１］。

２５日陕西共出现１４站的短时大风，特别是大荔县

１９：０４出现有气象记录以来的最大风速（３２．５

ｍ·ｓ－１），与对流层中下层较大的环境温度直减率

有直接的关系。

衡量热力不稳定大小的物理含义最清晰的参数

是对流有效位能（ＣＡＰＥ）
［１，４，１３１５］，ＣＡＰＥ表示气块

上升过程中所有因温度差异形成的正浮力对气块所

做的功。如果用早上０８：００探空状况判断下午和傍

晚的对流潜势往往误判的可能性很大，对于这次连

续３天的强对流天气，比较了延安、西安站０８：００探

空犆犃犘犈值和应用１４：００地面温度和露点温度订

正后的犆犃犘犈 值。以０８：００延安为例，２３日为
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０Ｊ·ｋｇ
－１，２４ 日 为 ５７３Ｊ·ｋｇ

－１，２５ 日 为 ９５６

Ｊ·ｋｇ
－１，表征大气的对流不稳定并不显著，但却出

现了明显的强对流天气，而经过１４：００订正以后

（表２），２３日为３０４Ｊ·ｋｇ
－１，延安以北出现雷暴大

风天气，２４日为１２２８Ｊ·ｋｇ
－１，陕北、关中北部出现

雷暴、大风、冰雹等天气，而２５日达２３０１Ｊ·ｋｇ
－１，

显著强于前两日，其产生天气也很剧烈。同样，西安

站的犆犃犘犈值在２５日也达到最大，关中北部、东部

出现剧烈的强对流天气。从这次过程来看，犆犃犘犈

值的大小与对流性天气的强弱有很好的对应关系，

犆犃犘犈值愈大，产生天气越剧烈。

表２　２００６年６月２３—２５日西安、延安探空站对流有效

位能犆犃犘犈（１４：００温度、露点订正，单位：犑·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔（犆犃犘犈）

犪狋犡犻’犪狀犪狀犱犢犪狀’犪狀犛狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：犑·犽犵
－１）

犱狌狉犻狀犵２３－２５犑狌狀犲２００６

２３ ２４ ２５

延安 ３０４ １２２８ ２３０１

西安 ３３ ８９８ １０７８

３．４　垂直风切变

垂直风切变是指水平风（包括大小和方向）随高

度的变化，很多文献指出［１，４５］，在一定的大气热力条

件下，环境风场的垂直切变特征对雷暴的结构、形

态、生命史以及活动有着重要的影响，垂直风切变的

增强将导致风暴进一步加强和发展。通过对延安探

空站０～６ｋｍ深层和０～２ｋｍ低层的垂直风切变

进行分析，２３日深层和低层分别为７．３３和３．０８

ｍ·ｓ－１，垂直风切变很弱，陕北北部的对流性天气

也不太剧烈，主要以雷暴大风为主（而与陕西北部临

近的内蒙古东胜站的深层切变却为１４．１１ｍ·ｓ－１，

强对流主要出现在这一区域）；２４日深层和低层分

别为１１．７４和３．３２ｍ·ｓ－１，比２３日明显增强，接

近中等垂直风切变（一般把深层风矢量小于１２

ｍ·ｓ－１判定为弱垂直风切变），２４日出现的天气不

但有雷暴大风，且有区域性冰雹；而到了２５日深层垂

直风切变达１５．００ｍ·ｓ－１，低层也达４．００ｍ·ｓ－１，达

到中等强度级别，因而２５日的强对流天气比２３和２４

日要剧烈得多，不但雷暴大风站数多，风力大（１１

级），且冰雹站数、冰雹直径也明显强于前两日，可以

看出，在这次连续的强对流天气中，垂直风切变也是

衡量对流性天气的一个重要参数。

４　中尺度分析

４．１　犜犅犅云图特征

云顶亮温（ＴＢＢ）可以直接地展示对流发展的旺

盛程度，推断云团发展的强度及所处的阶段［１６１７］，

ＴＢＢ可以定量地反映云团中的中小尺度系统的演

变过程，反映出强对流天气与中尺度对流云团的发

生发展密切相关。受蒙古冷涡影响，２３—２５日连续

３天从早上开始，在蒙古冷涡附近的松散云区中就

有对流单体存在，且生消旺盛，由于低层暖平流和局

地太阳加热作用，在上午１０：００左右，在冷涡南侧的

内蒙古河套地区到陕西北部有对流系统明显的发展

并南压。

２３日上午１０：００以前，在高空冷涡附近的蒙古

国到河套地区有松散的冷涡云系存在，由于西太平

洋副热带高压维持在我国东南沿海，北方冷空气与

低纬度的暖湿气流汇合于江淮流域一带，从日本经

黄海、江淮流域到四川盆地有一条近纬向分布的梅

雨锋云带，陕西北部处于两个云系之间的晴空区中。

１０：００以后，在河套地区就有几个对流单体迅速发

展，１小时大约增大１倍左右，到了１４：００几个对流

单体合并发展为呈指状的β中尺度雹暴云团，１５：００

达到最强（图４ａ），此时云团已东移南压到陕北北

部，中心在黄河沿线的府谷、神木县附近，其长轴

２００ｋｍ，短 轴 １００ ｋｍ，犜犅犅 最 低 达 ２１０ Ｋ。

１４：００—１６：００榆林市大部县（市）先后出现雷暴，４

个县（市）伴有短时大风，风速最大为横山县，达２４

ｍ·ｓ－１。１７：００以后，雹暴云团明显的减弱并东移

出陕西。

　　２４日上午，高空冷涡云系已东移到蒙古国东部

和华北北部，梅雨锋云带略有南压，在长江流域，陕

西仍处于晴空区。１２：００在冷涡云系南侧的陕北北

部开始有孤立的对流单体发展，经过１小时，１３：００

在榆林北部和延安西北部到陇东分别有一条松散的

对流云带发展，在这两条对流云带上分别有一块强

的对流单体迅速发展，分别位于榆林北部府谷县的

Ｂ１单体和延安西北部子长县的Ｂ２单体。随后，这

两个对流单体面积迅速膨胀，１５：００—１６：００南北两

个云团分别发展成呈椭圆状的β中尺度雹暴云团，

且两个云团明显地向东南方向移动发展，其长轴呈

西南—东北走向。受Ｂ１云团影响，１５：０８榆林市北
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部的府谷县出现大风，１５：２４和１５：５９黄河沿线的

佳县、米脂分别下了冰雹，到１６：００，北部云团已东

南移到山西北部到陕北黄河沿线的绥德附近，其长

轴１００ｋｍ，短轴５０ｋｍ，这时 犜犅犅 发展到最强，

犜犅犅最低达２２５Ｋ。Ｂ２云团发展到最强要落后于

Ｂ１云团１小时左右，１７：００—１８：００当云团东南移

到延安南部和关中北部时发展到最强（图４ｂ），长轴

２００ｋｍ左右，短轴５０～７０ｋｍ，犜犅犅最低达２１５Ｋ，

云团东南一侧的犜犅犅梯度最强，１６：５０—１７：４５Ｂ２

云团造成宜川、铜川、耀县三站先后出现冰雹。

１８：００（图４ｂ）以后Ｂ２云团到了衰减期，此时云团

面积扩大，云顶亮温犜犅犅 升高，云团处于塌陷阶

段，往往造成地面强风［１７］，１７：４６—１９：０４渭南市的

６县区先后出现大风。

图４　２００６年６月２３日１５：００（ａ）、２４日１８：００（ｂ）和２５日１７：００（ｃ）ＴＢＢ场（单位：Ｋ）

（Ａ为２３日云团；Ｂ１、Ｂ２为２４日云团；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为２５日云团）

Ｆｉｇ．４　ＴＢＢｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）１５：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ，（ｂ）１８：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ，（ｃ）１７：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（Ａｄｅｎｏｔｅｓｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｎ２３Ｊｕｎｅ；Ｂ１，Ｂ２ｄｅｎｏｔｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｎ２４Ｊｕｎｅ；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ｄｅｎｏｔｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｎ２５Ｊｕｎｅ２００６）

　　到了２５日上午，高空冷涡云系已东移到华北北

部、东北地区，而梅雨锋云带缓慢南压到江南地区，

随着锋后冷空气的变性和冷涡后部补充冷空气南

下，在发展完好的冷涡后部，从东北过华北北部、河

套到青藏高原东北部有一条达数千千米的松散的带

状副冷锋云系生成。１１：００左右，在副冷锋云带上，

榆林北部有对流单体 Ｃ１存在（图略），１１：００—

１３：００Ｃ１没有明显的发展，只是移速较快，１４：００就

东移过黄河，到山西北部以后才明显发展。１３：００

在Ｃ１云团后侧的西南方向延安西北部和陇东分别

生成对流单体Ｃ２和Ｃ３，犜犅犅大约在２３０Ｋ左右。

随后Ｃ２和Ｃ３两个对流单体迅速发展，１小时增大

约２倍，１４：００Ｃ２和Ｃ３两个单体分别发展成呈椭

圆状的β中尺度雹暴云团，同时，在副冷锋云带上，

从内蒙古东部过河北北部、北京到山西也有多个β
中尺度雹暴云团发展生成。１５：００Ｃ２和 Ｃ３的

犜犅犅下降到２１０Ｋ，云团面积急剧膨胀，中心对流

合并明显，其东南一侧犜犅犅梯度也明显加强，值得

注意的是Ｃ２云团呈明显的“Ｖ”字型（图略），即反映

出对流层中上层的强风环境场及强的垂直风切

变［１７］，１４：００—１８：００受Ｃ２云团影响，延安市的安

塞、宝塔区、甘泉、黄龙、洛川５县区先后出现冰雹，

最大直径为１８ｍｍ。到了１７：００，华北地区的多个β
中尺度雹暴云团东南下，在山西南部和河北南部合

并发展成一α中尺度的雹暴云团，而在陕西的Ｃ２

和Ｃ３两个对流云团也发生合并（图４ｃ），并迅速加

强，２４０Ｋ的犜犅犅闭合圈面积达到最大，发展成长

达４５０ｋｍ，宽达１００ｋｍ，犜犅犅最低达２０５Ｋ，呈西

南－东北走向的α中尺度飑线云团，云团的前沿开

始呈弧状，１８：００—１９：００强中心（犜犅犅＜２２０Ｋ）偏

向于飑线云团东南部的犜犅犅 梯度最大处，弧状前

沿变得整齐，弧的中部逐渐向前突出，在此期间，飑

线云团的移速加快，大风和冰雹等剧烈天气出现在

云团强中心略偏前区域，１８：００—２０：００从关中中部

到东部先后出现９站大风天气，特别是大荔县出现

３２．５ｍ·ｓ－１的最大风速。１８：００以后，在陕西的飑

线云团与华北南部的对流云团合并，发展成为长轴

达８００ｋｍ，短轴达１００ｋｍ，更大尺度的α中尺度飑

线云团，一直维持到２６日００：００，造成这一区域的大

范围的强对流天气。
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通过以上分析发现，２３和２４日强对流天气是

由生命史达５～６小时的β中尺度雹暴云团造成的，

而２５日剧烈天气是由生命史长达１０小时的α中尺

度飑线云团（中尺度对流系统 ＭαＣＳ）造成的；２３日

云团生成偏早，１５：００达到最强，而２４和２５日云团

大约在１３：００生成，２４日在１７：００左右达到最强，

２５日在１９：００达到最强，且２５日云顶面积达到最

大，犜犅犅也为最低，这与对流性天气的剧烈程度对

应较好。冰雹主要出现在云团的初期和发展期，成

熟以后，以地面大风为主。

４．２　地面辐合线和干线

在对流不稳定条件下，需要一定的抬升条件对

流才能发生，触发对流的抬升条件大多由中尺度系

统提供，如锋面、干线、对流风暴的外流边界（阵风

锋）和重力波等［１，４５，１５］。分析这次过程的自动气象

站每小时的流场和２５日的露点等资料，２３—２５日

早上开始在内蒙古河套北部就有地面辐合线或干线

存在，在上午１１：００左右向南移动并且明显发展，地

面辐合线或干线附近可以为雷暴生成提供抬升条

件，因而，在午后地面辐合线或干线附近有中尺度雹

暴云团加强发展，造成陕西中北部连续３天的强对

流天气。

２３日早晨０５：００到上午１０：００在内蒙古河套

西北部就有一条弱的准东—西向的地面辐合线存在

（图略），辐合线在此时段内缓慢地向东南移动，５小

时移动不到２个纬距，卫星云图上，在地面辐合线附

近对流单体的生消旺盛，但对流单体并没有明显的

发展。１０：００以后地面辐合线移速有所加快，２小时

超过１．５个纬距，且辐合线明显加强，这与辐合线附

近及后部的对流明显发展有直接的关系，由于雷暴

出流与其前方的偏南、偏东气流相遇使得辐合线变

明显和移速加快。１３：００地面辐合线已进入陕北西

北部，１４：００在辐合线附近的对流单体合并发展为

一β中尺度雹暴云团，１３：００—１６：００地面辐合线为

东北—西南向，以东移为主，基本没有南压，所以主

要影响陕北北部地区，榆林市大部地区出现雷暴大

风天气，４个县（市）伴有短时大风。１７：００主体移到

黄河以东的山西北部。

２４日上午０８：００左右在内蒙古河套就有一条

弱的东北—西南向移动缓慢的地面辐合线存在（图

略），但此时在地面辐合线附近只有零星的弱对流存

在。１１：００以后辐合线移速有所加快，１小时超过１

个纬距，且辐合线明显加强，同样这与辐合线附近及

后部的对流发展有直接的关系。１２：００这条地面辐

合线已进入陕北北部，而此时在陕北北部辐合线的

南侧相距大约１个纬距的延安西北部到陇东新生一

条弱的地面辐合线，１４：００北部辐合线已东移到榆

林东南部，对应卫星云图上，已经发展成一条β中尺

度雹暴云团，１５：００以后北部辐合线以东移为主，主

要影响榆林东南部地区，１６：００以后北部辐合线主

体已东移到黄河以东的山西北部。而新生的南部辐

合线１４：００—１５：００迅速发展，辐合线附近的对流单

体发展旺盛，移动以南压为主，１５：００—１６：００南压

到延安南部和关中北部，辐合线附近的对流合并发

展为一条β中尺度雹暴云团，１６：００—１８：００雹暴云

团造成延安南部、关中北部、东部３个县出现冰雹，６

县（市）伴有短时大风。

与２４日类似，在２５日上午０８：００左右在陕北

西北侧有一条弱的东北—西南向移动缓慢的地面辐

合线存在（图略），在地面辐合线附近只有零星的弱

对流存在，同时，发现在陕西省内能够分析出两条干

线，即陕北西北部有一条东北—西南向的干线，山西

运城北部到陕西渭南北部有一条准东—西向的干线

（图５ａ）。１１：００地面辐合线与陕北西北部的干线结

合，结合以后地面辐合线变得愈加明显，且南压速度

有所加快，辐合线附近的对流比前期明显加强。

１３：００—１４：００这条辐合线南压到延安中部（图６ａ），

而北 部 干 线也 南压 到延 安中部、关 中 西 北 部

（图５ｂ），辐合线和干线仍呈东北—西南向，可以看

出，这条辐合线主要由雷暴出流与其前方的偏南和

偏东气流相遇产生的，在地面辐合线的西段还产生

了涡旋（图６ａ），并逐渐向东南方向推进，这与此时

延安西北部的椭圆状的β中尺度雹暴云团对应较

好，即在涡旋附近的安塞、宝塔区出现冰雹和大风等

强对流天气。另外，原在山西运城北部到陕西渭南

北部 准 东—西向 的 干 线 仍 维 持 少 动 （图 ５ｂ）。

１５：００—１６：００地面辐合线逐步向南压，到了１７：００

移到延安南部到关中北部的铜川一线（图６ｂ）。而

这时涡旋传播到辐合线东段，对应卫星云图上，云团

已经发展成一条尺度更大的α中尺度雹暴云团或飑

线（图４ｃ）。从０８：００—１７：００山西运城北部到陕西

渭南北部的准东—西向的干线一直维持，且稳定少

动，１７：００北部干线南压到关中西北部，与南部干线

相交于此（图５ｃ），几乎呈“人”字形状，还有此时在

西安东部到渭南中部有一条弱的地面辐合线形成
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图５　２００６年６月２５日地面露点犜ｄ分析（单位：℃）（粗实线为干线）

（ａ）０８：００，（ｂ）１４：００，（ｃ）１７：００

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｄｅｗｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｎＪｕｎｅ２５，２００６（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｒｙｌｉｎｅ）

ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１７：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：℃）

图６　２００６年６月２５日１４：００（ａ）和１７：００（ｂ）地面流场

（粗实线为地面辐合线）

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎＪｕｎｅ２５２００６（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ

（图６ｂ）；据研究
［１］雹暴云团或飑线往往向着有利于

其发展的辐合线或干线方向移动，１８：００—１９：００北

部的地面辐合线、干线南压与陕西渭南市北部的干

线及弱的地面辐合线结合，使得中尺度对流系统

ＭαＣＳ（飑线）迅速加强，从而演变成飑线型弓形回

波［１８２２］，出现弓形回波，更容易产生强烈的雷暴大风

天气。

　　根据以上分析，地面辐合线或干线是触发强对

流天气的因子之一，也是雹暴云团产生和发展的直

接的地面中尺度系统。对流单体一般生成于地面辐

合线附近，在辐合线与地面干线结合处易于对流单

体或云团的新生和发展，同时也可以使雹暴云团或

飑线向着有利于其发展的辐合线或干线方向移动，

因此以地面自动站加密观测为基础的中尺度分析在

强对流天气的短时临近预警中具有一定的预报指示

意义。

５　小　结

（１）这次持续性强对流天气过程的主要影响系
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统是蒙古冷涡底部分裂的下滑冷槽；２３—２５日在陕

西上空基本形成了上冷下暖，低层暖平流、中高层冷

平流的“前倾槽”天气形势，由于低层切变线（干线）

触发了不稳定能量的释放，陕西连续３天出现强对

流天气，特别是２５日５００ｈＰａ冷槽７００和８５０ｈＰａ

暖温度脊、湿舌正好在陕西中北部上空上下叠置，更

有利于对流不稳定的建立和发展。

（２）北方中高层（３００～６００ｈＰａ）下滑的干冷空

气叠置在低层暖湿空气上，造成强不稳定层结，是产

生这次强对流天气的重要原因。２５日对流层低层

８５０ｈＰａ附近的逆温层所形成的干暖盖，有利于深

厚对流活动的发生；此次过程的大气温度直减率越

大越有利雷暴大风的发生，对应的天气愈剧烈；

犆犃犘犈值和垂直风切变的大小与对流性天气的强

弱有很好的对应关系，其值愈大，产生的天气越剧

烈。

（３）ＴＢＢ演变可以清晰地看出中尺度系统的对

流发展的旺盛程度。２３和２４日强对流天气是由生

命史达５～６小时的β中尺度雹暴云团造成的，而

２５日剧烈天气是由生命史更长（达１０小时）的α中

尺度飑线云团造成的，冰雹主要出现在云团的初期

和发展期，成熟以后，以地面大风为主。

（４）地面辐合线或干线是触发强对流天气的因

子之一，也是雹暴云团产生和发展的直接的地面中

尺度影响系统；对流单体一般生成于地面辐合线附

近，在辐合线与地面干线结合处易于对流单体或云

团的新生和发展，同时也可以使中尺度对流系统

ＭＣＳ（飑线）向有利于其发展的方向移动。
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