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提　要：利用华南地区多普勒天气雷达资料、气象站监测资料以及ＮＣＥＰ客观分析资料，分析了２０１２年２月２７日华南地区

发生的一次罕见高架对流天气过程特点。结果表明，在低层强大冷气团控制下，地面冷锋后华南地区出现的伴有短时强降

水、雷电和冰雹的强对流天气过程是一次较典型的冷区“高架雷暴”，近地面大气层结较稳定，低空存在逆温，强对流天气落区

与８５０ｈＰａ切变线位置有较好对应。中高层的西风槽东南移和高空急流南压，配合低层８５０ｈＰａ南岭山脉南侧偏南急流显著

加强，为高架对流发生发展提供了有利的大气环流背景。边界层冷空气补充南下迫使低层暖湿空气抬升，中高层槽前辐散气

流产生高空“抽吸”作用，配合华南上空有利的大气动力和热力不稳定条件，形成了此次罕见的高架强对流。与一般地面发展

雷暴不同，此次“高架雷暴”暖湿空气是从逆温以上的８５０ｈＰａ附近开始对流抬升，而不是从边界层开始。

关键词：高架雷暴，冷锋，逆温，切变线，条件对称不稳定
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００１）和中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＴＧ２０１０Ｚ０２）共同资助
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引　言

雷暴是伴有雷击和闪电的强对流天气，并常伴

有强降水、大风和冰雹等。我国是雷暴多发区，每年

雷暴天气致灾严重，因此雷暴的分析和预测研究工

作一直以来备受研究和业务人员的关注。张家诚

（１９９１）及张敏锋等（１９９８）等利用过去几十年的观测

资料和ＥＯＦ、小波分析等统计方法对我国雷暴天气

的时空间分布、年际变化和季节变化等进行了分析。

陈思蓉等（２００９）分析了雷暴日变化气候特点并归纳

了雷暴异常年的大气环流特征。鲍旭炜等（２０１０）利

用中尺度数值模式研究了环境风场存在低层反向切

变情况下处于“亚最优切变态”的多单体雷暴系统维

持和发展机制。陈双等（２０１１）基于多普勒雷达变分

同化系统反演资料对复杂地形下雷暴增强个例进行

了研究，揭示了地形对雷暴增强的抬升辐合作用。

蒙伟光等（２００７）利用耦合陆面模式和中尺度气象模

式模拟了珠江三角洲城市化对雷暴的影响，表明城

市化发展有利新对流启动和发展，促使雷暴强度增

强。此外，不少学者基于新一代多普勒天气雷达资

料，对不同雷暴天气过程发展、演变特征进行了研究

（俞小鼎等，２００８；郑媛媛等，２００４）。这些研究工作

成果为气象业务人员进行雷暴分析和预警预报提供

了重要的参考。

从抬升发展高度看，雷暴可分为地面发展雷暴

（ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）和高架雷暴（ｅｌｅｖａｔ

ｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）两种，前者更为常见，研究分析也

相对较多，而高架雷暴目前仍是强对流预报方面难

题之一（彭治班等，２００１）。２０世纪９０年代，Ｃｏｌｍａｎ

（１９９０ａ；１９９０ｂ）最早从美国的一些观测和个例统计

中提出了低层冷空气上面的暖湿空气对流的高架雷

暴概念，并分析了美国高架雷暴的时空特征和基本

形成机制。所谓高架雷暴是指雷暴云云底在边界层

以上的雷暴，自从Ｃｏｌｍａｎ引入高架雷暴概念后，引

起了气象学家的高度关注。Ｏｓｔｂｙ（１９９９）指出，与

传统理解的边界层内不稳定空气被强迫抬升产生对

流不同，某些湿对流是在边界层上方发生，由于边界

层上方观测资料时空分辨率低，这种雷暴的预报是

气象学者面临的重要难题。Ｇｒａｎｔ（１９９５）通过对美

国发生的１１个冷区高架雷暴过程分析表明，这些雷

暴的云底并不在边界层内，而是在明显的锋面逆温

层以上，最不稳定气块常位于８５０ｈＰａ附近或以上，

同时这些个例伴随的强天气记录中９０％以上是冰

雹，大风及龙卷出现概率很少。Ｍｏｏｒｅ（２００３）则统

计分析了美国暖季（４—９月）伴有强降水出现的高

架雷暴天气过程的环境场特征，并初步归纳了相应

的概念模型。Ｊａｎｋｏｖ等（２００２）发现这些锋区北侧

的高架雷暴个例数值预报模式很难模拟预报。Ａｎ

ｄｅｒｓｏｎ等（２００２）研究进一步指出，数值预报模式对

“高架雷暴”预报不足，是因为模式的对流参数化方

案主要集中考虑在近地面对流初始发展，而不能反

映对边界层上的对流发展。

国内方面，近年也有一些学者对我国的北方几

个罕见的冬季“雷打雪”冷季雷暴个例进行了诊断分

析（刘鹏等，１９９８；李新芳等，１９９９；李青春等，２０１１；

苏德斌等，２０１２；吴伟等，２０１１；周昆等，２０１０），得到

了一些有一定参考意义的成果，但总体来说对高架

雷暴的分析并不多，且主要集中在对我国中高纬地

区个例的分析，对低纬度地区高架雷暴的分析并不

多见。

２０１２年２月２７日，华南地区出现了一次罕见

的冷锋后高架雷暴天气，各地先后出现初雷，华南中

北部地区更是在３～６℃的低气温状态下出现强降

水和雷电，局部伴有冰雹等强对流天气，数值模式和

业务预报对此次过程均未能提前准确预测，虽然总

体致灾不算太严重，但首场异常的“强天气”造成的

社会反响，给气象部门的预报服务工作带来了不小

的压力。本文基于华南地区多普勒天气雷达拼图资

料、地面观测和区域自动站资料、每日２次的探空站

监测资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的每日４次客观分析

资料（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＮＬ，分

辨率１°×１°，垂直方向为２６层）等，利用天气学分析

及物理量诊断方法，从雷暴过程的时空分布、各层大

气环流形势特征以及高架雷暴的垂直结构等方面，

初步探讨此罕见的“高架雷暴”天气过程的特点和成

因，以期为今后同类灾害性天气事件的分析、监测和

预报提供有益线索和思路。

１　“高架雷暴”过程的天气特点

２０１２年２月２５日起，受强冷空气及其补充影

响，华南地区气温持续下降，日平均气温低，各地出

现阴雨寒冷天气，２月２７日随着地面冷锋南压到华

南沿海，华南大部分市县日平均气温降至８℃以下，

华南北部最低气温仅０～３℃，部分站点气温甚至在

１１４　第４期　　　 　　　 　　 　　　吴乃庚等：２０１２年初春华南“高架雷暴”天气过程成因分析　　　　　 　　　　　　　



０℃以下，且日温差仅有１～３℃，寒冷程度甚至接近

广东省寒潮发布标准。然而，在寒冷天气下，２７日

下午起华南上空开始出现明显的降水云团，并逐渐

东移加强发展，２７日傍晚后华南大部上空已被大范

围降水云团覆盖（图１ａ）。２７日下午到２８日早晨，

华南大部分市县出现了中到大雨，北部出现暴雨（图

略），多个市县先后出现２０１２年的初雷，部分市县更

在寒冷天气下出现了冰雹（直径５～８ｍｍ），其中包

括广西南部的南宁地区也罕见地出现了冰雹，广西

多个市县发布了冰雹橙色预警信号。此次过程以

２７日夜间雨势和雷电最为猛烈，雷电、强降水和冰

雹主要出现在桂东北、粤北、以及湘、赣、闽三省的南

部（图１ｂ）。２８日上午起，各地强对流天气逐渐减弱

结束。

２　“高架雷暴”过程的天气形势配置

２．１　地面和低层天气形势特征

利用 ＮＣＥＰ客观分析资料，图２给出了２０１２

年２月２５—２９日沿着１１２°Ｅ的９７５和８５０ｈＰａ的

风场和温度场时间演变。由图２ａ可见，２５日起受

强冷空气及其补充影响，华南地区气温持续下降，温

度锋区（等温线密集区）在华南中南部，华南地区受

偏北风场控制，２７日温度锋区进一步南压到２０°Ｎ

附近的华南南部沿海，华南中北部大部分地区最低

气温降至６℃以下，２８日随着冷空气东移减弱，华

南地区主要受偏东气流影响，气温明显回升到１０℃

以上。由对应的８５０ｈＰａ演变图（图２ｂ）可见，２５日

开始８５０ｈＰａ强温度锋区（强度达１２℃／３个纬度）

和切变线在２５°Ｎ附近的华南北部维持，华南上空

温度在６～１２℃之间与近地面存在明显的逆温，２７

日早晨开始华南上空偏南气流明显加强，２７日夜间

风力甚至超过１４ｍ·ｓ－１，２８日起随着切变北侧北

风渐弱，偏南暖湿气流使得华南地区气温回升到１０

℃以上，强对流天气过程结束。

为了更清晰了解对流期间形势特征，图３给出

了２７日２０时（对流旺盛期）的地面观测和８５０ｈＰａ

探空图。Ｃｏｌｍａｎ（１９９０）对美国的高架雷暴个例的

分析指出，高架对流与典型地面抬升的对流区别的

一个显著特征是高架对流主要发生在锋面以北冷区

而不是在锋区附近或南侧暖区，且地面和近地层稳

定度大。从２７日２０时地面温度与海平面气压场

（图３ａ）可见，受冷空气补充影响，锋面已位于华南

沿海海面，华南受锋后北风控制，大部分地区气温在

１０℃以下，特别是发生雷电、冰雹等强对流的华南

中北部地区日平均气温仅有３～７℃。从探空资料

计算也可知，若一般地以地面层抬升开始计算，华南

大部均未有正的地面湿对流有效位能（犆犃犘犈），假

相当位温也在３００Ｋ以下（图略），表明地面层结较

为稳 定。另 一 方 面，从 ８５０ ｈＰａ 天 气 图 可 知

（图３ｂ），南侧的偏南风较前期显著加强（达到急流

强度，最大风速１９ｍ·ｓ－１），强盛的偏南暖湿气流

使得华南上空温度达到１０～１５℃（与地面存在明显

的逆温），锋区明显。同时，偏南气流明显加强使得

华南处于低层水汽辐合区，东北—西南向的切变线

位于华南北部，与此次强对流天气落区有较好对应

（短时强降水、雷电和冰雹等强对流天气主要发生在

切变附近及其南侧不稳定暖区）。因此，此次雷暴过

程很可能是从８５０ｈＰａ开始发展抬升而不是地面，

对此第３节将进一步分析。

２．２　中高层天气形势特征

对应中低层天气系统特征，中高层主要反映的

是西风波动的东移影响华南。从逐日形势变化可知

（图略），２５日起５００ｈＰａ高空不断有西风小槽东移

影响华南，因此低层切变一直在华南北部维持，地面

冷空气不断补充南下；２７日起环流经向度加大，受

较深厚的高空槽东移影响（从５００～２００ｈＰａ高空槽

均十分明显），华南出现了强雷暴天气；２８日，随着

高空槽的东移过境，华南地区雷暴过程结束。图４ａ

给出了２７日２０时的５００ｈＰａ位势高度场和风场的

分布，图中可见，西太平洋副热带高压相对较弱，华

南地区主要受高空槽前西南气流影响，且西南风速

较大，中心超过３５ｍ·ｓ－１。而２００ｈＰａ上（图４ｂ），

南亚高压仍位于南海，华南地区同样受深槽前西—

西南气流影响，副热带高空急流轴已从前期的３０°Ｎ

南压到 ２５°Ｎ 以南的华南地区，中心风速超过

６０ｍ·ｓ－１，高空急流的加强和南移增加了华南地区

的垂直风切变，对雷暴发展提供了有利的动力条件

（朱乾根等，２００７）。同时，从散度分布可知，受高空

槽的东移影响，５００和２００ｈＰａ槽前均存在西南—
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东北向的正散度中心，对华南地区低层暖湿气流辐 合上升十分有利。

图１　２０１２年２月２７日２０时华南区域雷达拼图（ａ）和天气现象观测分布图（ｂ）

（阴影区为主要雷雨区）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｓ（ａ）ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

（Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图２　２０１２年２月２５—２９日沿着１１２°Ｅ的９７５ｈＰａ（ａ）、８５０ｈＰａ（ｂ）温度（等值线）和风场的时间演变图

（ａ图阴影代表小于６℃的冷区，单位：℃；ｂ图阴影代表风速中心，单位：ｍ·ｓ－１；图中时间为世界时）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ９７５ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ１１２°Ｅｆｒｏｍ２５ｔｏ２９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

［Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＜６℃，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞８ｍ·ｓ－１］

图３　２０１２年２月２７日２０时地面温度与海平面气压场（ａ）和８５０ｈＰａ风场和温度场（ｂ）

（温度单位：℃，气压单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｔ：℃，ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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图４　２０１２年２月２７日２０时５００ｈＰａ位势高度场、风场和正散度

中心（ａ）和２００ｈＰａ流场及正散度中心（ｂ）

（阴影区为风速中心，风速单位：ｍ·ｓ－１，高度单位：ｄａｇｐｍ，散度单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａｍｅａｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

（Ｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

３　“高架雷暴”发生的大气垂直结构特

征

　　前面对各层天气环流形势分析可知，虽然地面

为冷气团控制层结较稳定，但边界层以上切变线、强

偏南气流、高空槽等环流系统对此次雷暴对流发展

十分有利。具体大气条件方面，低层水汽辐合和强

烈的垂直风切变是强雷暴发展的重要条件，图５给

出的是２７日２０时８５０ｈＰａ水平风场、水汽通量负

图５　２０１２年２月２７日２０时８５０ｈＰａ水平风场、水汽通

量负散度中心和低层垂直风切变分布（７００～９７５ｈＰａ）

（阴影区为水汽通量负散度中心，单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，

垂直风切变单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃｌｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

散度中心和低层垂直风切变分布，从图中可见，强盛

的偏南暖湿气流使得华南上空水汽输送十分明显，

华南北部的西南—东北向切变线十分有利于水汽辐

合和维持，水汽通量辐合中心位于两广地区；同时，

华南中北部低层（７００～９７５ｈＰａ）有显著的垂直风切

变，风向由西南风转为近地面的东北风，风速切变中

心超过２０ｍ·ｓ－１。低层明显的水汽辐合和强烈的

垂直风切变有利于雷暴强对流发展，这也是强雷暴

中心主要发生在华南中北部的一个重要原因。

　　为了分析大气环流的空间结构特征，更清楚地

了解“高架雷暴”的可能成因，图６给出了广东河源

和广西梧州两探空站的温度对数压力（犜ｌｎ狆）图，从

图中可见，与汛期暴雨时整层高湿不同，此过程高湿

区主要集中在６００ｈＰａ以下的中低层；同时，华南地

区上空存在明显的逆温（近地面层０～５℃，８５０ｈＰａ

附近超过１０℃），这也是为何从地面开始计算的对

流有效位能（犆犃犘犈）、抬升指数（犔犐）和假相当位温

（θｓｅ）等物理量均显示强对流发展条件不足的原因，

而若从逆温层顶开始计算则可以看到犆犃犘犈和犔犐

均显示出有利对流发展条件（表１）。而从垂直风廓

线可知，华南低层为冷气团控制的北到东北风，８５０

ｈＰａ偏南风明显加大（超过１２ｍ·ｓ－１），７００ｈＰａ以

上为强盛的西到西南风，无论风速和风向都存在强

烈的垂直切变。强烈的低空垂直切变与前面分析的

８５０ｈＰａ的水平风切变造成的条件对称不稳定

（ＣＳＩ），为强对流的发生发展和维持提供了十分有
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利的动力不稳定条件。另外，由于地面冷气团控制，

低层存在逆温层，对流不稳定层主要在７００～５００

ｈＰａ之间（厚度相对较薄），且７００～８５０ｈＰａ之间存

在０℃以上融化层（冰雹落到此层可能会被溶化），

图６　２０１２年２月２７日２０时广东河源站（ａ）和广西梧州站（ｂ）探空图

（阴影区为热力不稳定层）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｏｖｅｒＨｅｙｕａｎ（ａ）ａｎｄＷｕｚｈｏｕ（ｂ）

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｌａｙｅｒｓ）

表１　２０１２年２月２７日２０时广东河源、清远站和广西梧州、桂林站的强对流物理量指数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犲狔狌犪狀，犙犻狀犵狔狌犪狀，犠狌狕犺狅狌犪狀犱

犌狌犻犾犻狀狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋２０：００犅犜２７犉犲犫狉狌犪狉狔２０１２

对流有效位能／Ｊ·ｋｇ－１ 抬升指数／℃

地面抬升 逆温层顶抬升 地面抬升 逆温层顶抬升
假相当位温／Ｋ

河源（５９２９３） ０．８ １２４．４ １９．７６ －５．０ ２９３

清远（５９２８０） ０．０ １４２．５ ２２．１７ －５．５ ２９１

梧州 （５９２６５） ０．０ ２２９．５ ２１．９５ －８．４ ２９１

南宁（５９４３１） ０．０ ６４５．１ １９．８３ －１４．４ ２９２

图７　２０１２年２月２７日２０时沿１１２°Ｅ的假相当位温和经向风剖面图（ａ）以及经向环流和散度剖面图（ｂ）

（ａ图阴影区为经向风中心，单位：ｍ·ｓ－１，位温单位：Ｋ；ｂ图阴影区为垂直运动中心，

单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１，等值线为正散度中心，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ａ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

（ｂ）ａｌｏｎｇ１１２°Ｅａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２
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同时冷区高架雷暴从８５０ｈＰａ抬升（对流运动强度

不如暖区地面抬升类冰雹强）雹块增长总路径不长，

因此强对流过程以５～８ｍｍ的小冰雹为主，未出现

大冰雹。而从冰雹落区看，这次过程冰雹主要出现

在高空槽前辐散中心、低层８５０ｈＰａ切变线附近、

０℃层相对较低、低层垂直切变和水汽辐合显著几个

条件均配合较好的广西的北部和东部地区。

　　为了进一步说明“高架雷暴”天气的大气垂直结

构和动热力特征，图７ａ给出了２月２７日２０时沿着

１１２°Ｅ的假相当位温和经向风垂直分布图。考虑到

实际大气位温并不保守，锋面也非由固定气块组成

的物质面，将锋区下界约定为２９５Ｋ，上界定为

３１０Ｋ（杨贵名等，２００９）。从图中可见，θｓｅ的锋区特

征线下界下方为来自中高纬度的冷气团，锋区特征

线上界上方为来自热带洋面的暖气团，两特征线上

下界间为锋区，锋区自５００ｈＰａ逐渐向南降低倾斜，

地面冷气团向南推进到２２°Ｎ 以南的华南沿海海

面。整个华南地区９００ｈＰａ以下近地层受冷空气偏

北气流控制，θｓｅ小于３００Ｋ，而８００～７００ｈＰａ假相

当位温则超过３３５Ｋ，表明近地层大气层结相对稳

定，而７００～５００ｈＰａ之间与图６探空观测计算结果

一致为热力不稳定层（θｓｅ
狆
＞０），适当的抬升机制将

使这种不稳定能量释放出来。

抬升方面，除了近地层冷气团的不断补充南下

对华南上空８５０ｈＰａ附近暖湿气流抬升提供了一定

的动力抬升条件外，中高层高空槽前的辐散气流也

十分有利于华南上空暖湿空气上升发展。因此，

图７ｂ较清楚地显示了此次“高架对流”的垂直特

征，近地面冷空气补充南下促使低层暖湿空气抬升，

中高层辐散气流产生高层“抽吸”作用，配合华南上

空有利的大气动力和热力不稳定条件，对强对流的

发生发展和维持十分有利，强上升运动中心高度接

近４００ｈＰａ，与一般夏季雷暴不同的是，此次“高架”

对流过程暖湿空气是从８５０ｈＰａ附近才开始抬升对

流，而不是从地面层开始。同时，值得注意的是，锋

区北侧经向环流呈现两圈环流特征，其中大环流与

高层急流激发的非地转环流相关，而低层的小环流

与中低层锋面激发的热力环流有关，这些环流特征

配置与 Ｍｏｏｒｅ（２００３）归纳的美国暖季（４—９月）伴

有强降水的高架雷暴过程概念模型较为相似。

４　小结和讨论

利用天气学分析及物理量诊断方法，从雷暴过

程的时空分布、各层大气环流形势、物理量特征以及

垂直结构等方面，对２０１２年初春华南地区一次冷区

雷暴过程的特点和成因进行了探讨，得到了以下初

步认识：

（１）强大冷气团控制下，此次地面冷锋后的华南

地区出现的伴有短时强降水、雷电和冰雹的强对流

天气过程是一次“高架雷暴”天气，近地面大气层结

较稳定，低空存在逆温层，强对流天气落区与

８５０ｈＰａ的切变线位置有较好的对应。

（２）中高层的西风槽东南移和高空急流南压，配

合低层８５０ｈＰａ华南南侧偏南急流显著加强，为高

架雷暴发生提供了低层水汽辐合和高层辐散抽吸的

有利大气环流背景。

（３）近地面冷空气补充南下促使低层暖湿空气

抬升，中高层槽前辐散气流产生高空抽吸作用，配合

华南上空有利的大气动热力不稳定条件（８５０ｈＰａ

水平风切变、低空强烈垂直风切变、中层静力不稳

定），形成了此次罕见的高架强对流。与一般夏季雷

暴不同的是，此次“高架雷暴”过程暖湿空气是从逆

温以上的８５０ｈＰａ附近开始对流抬升，而不是从边

界层开始。

需要指出的是，本文的分析还比较初步，此次

“高架雷暴”过程冰雹、雷电出现的区域以及多普勒

雷达探测特征、南岭山脉的地形作用等还未有深入

分析，有关“高架雷暴”的预报预警技术的分析有待

更多个例进行总结。
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