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张一平，俞小鼎，孙景兰，等．２０１４．２０１２年早春河南一次高架雷暴天气成因分析．气象，４０（１）：４８５８．

２０１２年早春河南一次高架雷暴天气成因分析
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张一平１，２　俞小鼎３　孙景兰４　梁俊平２　吕林宜２

１河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，郑州４５０００３

２河南省气象台，郑州４５０００３

３中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

４河南省气象局，郑州４５０００３

提　要：利用常规观测、新一代天气雷达、雷电定位监测和１°×１°ＮＣＥＰ分析资料对２０１２年早春河南一次伴有多种天气现

象的高架雷暴（ｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）成因进行了天气学分析，建立了高架雷暴天气的流型配置模型。结果表明：（１）本次高架

雷暴发生在中纬度暖性低槽发展东移的环流形势下，边界层顶以上近中性条件不稳定性层结（偏向于很弱的条件不稳定）在

高空槽前正涡度平流和低层暖湿平流的强迫作用下，使得７００ｈＰａ以上出现较大范围的较强上升运动，地面冷高压后部偏东

气流对高架对流的产生具有冷垫作用。（２）出现高架雷暴的大气低层存在较强的逆温层，７００ｈＰａ暖温度脊前的西南暖湿低

空急流为高架雷暴的产生提供了充足的水汽和能量，并使低层逆温层顶以上出现弱条件不稳定层结和较高的露点，两者结合

导致弱的最不稳定对流有效位能ＭＵＣＡＰＥ，其值在１０～５０Ｊ·ｋｇ
－１之间，高架对流是由逆温层顶附近及其以上的暖湿气块被

抬升而造成的，对应１．０～３．０ｍ·ｓ－１的雷暴内最大上升气流。（３）此次高架雷暴发生在强斜压环境中，有较强的动力不稳

定，中低层０～６ｋｍ和０～３ｋｍ垂直风切变值分别为（３．０～３．７）×１０－３和（５．０～５．３）×１０－３ｓ－１。（４）本次过程－１０℃、

－２０℃ 层高度分别在５、６．５ｋｍ，弱对流云顶高度多在６～８ｋｍ或以上，超过了冻结层高度，易导致雷电发生。（５）从流型配

置模型看，高空暖性低槽、中高层强烈发展的温度脊、７００ｈＰａ强西南暖湿低空急流和边界层冷中心、冷温度槽、地面冷高压等

是值得关注的影响系统，当这些天气系统有利配置时，应注意低层逆温层、中层弱条件不稳定层结的建立以及高架雷暴发生

的可能性。

关键词：高架雷暴，强逆温层，弱条件不稳定，强垂直风切变，７００ｈＰａ暖湿急流，冷空气垫
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ｓｗｅｌｌ，２００１）。深厚湿对流的发生需要垂直层结不

稳定、水汽和抬升触发三个条件（俞小鼎等，２００６；

２０１２），我国夏半年对流天气容易满足这三个基本条

件，降水时常伴有雷暴发生，雷暴的产生大多是由地

面附近的暖湿空气受边界层辐合抬升使得不稳定能

量释放而形成。然而并非所有雷暴都是由来自地面

附近的上升气块触发的，在大气边界层以上被触发

的雷暴，称为高架雷暴或高架对流（ｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎ）（Ｇｒａｎｔ，１９９５；Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，２００６），高架雷暴的

触发机制多由９００～６００ｈＰａ的中尺度辐合切变线

触发，地面附近通常为稳定的冷空气，有明显的逆

温，来自地面的气块很难穿过逆温层而获得浮力，而

是逆温层之上的气块绝热上升获得浮力导致雷暴

（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００６）。当大尺度环境条件中的对流

有效位能（ＣＡＰＥ）可以忽略不计时，在具有冷边界

层温度的锋面上方也可产生高架雷暴（Ｃｏｌｍａｎ，

１９９０ａ；１９９０ｂ）。有关高架雷暴的研究国外比较多

（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００１；Ｔａｋｅｓｈｉｅｔａｌ，２００３），国内针对

夏季雷暴研究较多（孙军等，２０１０；王婷婷等，２０１１；

张俊兰，２０１１；石玉恒等，２０１２），对高架雷暴的研究

很少。苏德斌等（２０１２）对２００９年１１月９日北京市

一次伴随雷电的暴雪过程进行了分析，认为冬季雷

暴是由西南暖湿空气在低层冷空气之上产生的高架

对流而产生，对流的触发机制是中空扰动。吴乃庚

等（２０１３）分析了２０１２年２月华南地区一次伴有短

时强降水、雷电和冰雹的较典型的冷区“高架雷暴”

天气，认为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，

是形成高架强对流的主要原因，强对流天气落区与

８５０ｈＰａ切变线位置有较好对应。农孟松等（２０１３）

对２０１２年早春广西高架强雷暴冰雹天气过程进行

分析，认为冰雹伴随雷暴发生在地面锋后，高空冷槽

东移为对流的发生提供触发条件，７００ｈＰａ正变温

与５００ｈＰａ负变温使得垂直温度递减率加大，从而

使对流性不稳定加大是高架雷暴产生的主要条件。
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许新田等（２０１２）对２０１０年春季陕西中南部一次暴

雪和雷暴天气的触发条件进行分析，认为雷暴天气

是由锋面逆温层之上的气块绝热上升获得浮力而产

生。在早春和深秋时节，我国发生高架雷暴的环境

背景是低空有很强的逆温层，雷暴出现在锋面的冷

空气一侧 （俞小鼎等，２０１２）。

本文利用常规高空地面资料、１°×１°ＮＣＥＰ分

析资料、新一代雷达及 ＡＤＴＤ闪电定位资料，从天

气动力学角度对２０１２年３月２１日河南早春一次高

架雷暴天气的成因和机制进行分析和探讨，归纳出

冬春过渡时节高架雷暴的预报着眼点及流型配置模

型，以期能为今后预报高架雷暴天气提供参考，从而

提高对异常天气的认识，提高预报准确率和公共气

象服务能力。

１　天气概况

２０１２年３月２１日０８时至２２日０８时，河南沿

黄河及其以南大部地区出现了一次大范围的高架雷

暴天气。伴随高架对流天气的产生还出现了多种天

气现象（图１ａ）。三门峡、济源、焦作、郑州、安阳、濮

阳和新乡等地区出现了冰雹、霰和冰粒，黄河以北和

郑州、开封部分县市出现了小雨雪，栾川、嵩山等山

区出现了雨凇。这次过程河南降水量显著，暴雨主

要出现在漯河、周口和驻马店三地区，大雨主要出现

在河南东南大部和西北部太行山东南侧（图１ｂ）。

一天内河南出现雷暴、冰雹、区域暴雨、雪、冰粒、霰

等多种天气现象的天气过程非常罕见。从１９７１—

２０００年河南雷暴和暴雨气候特征看，豫南地区平均

初雷日发生在３月上中旬，北中部平均初雷日主要

发生在４月中下旬；最早出现的区域暴雨日期为

１９７２年３月２９日。由于这次雷暴和暴雨发生时间

均超历史范围，且有多种天气现象发生，受到公众的

高度关注，媒体称“上演气象大片”，社会影响较大。

从预报角度看，３月１８日夜里冷锋自华北南下影响

河南后，河南一直受华北到沿海一带的冷高压控制，

地面气温较前期明显偏低，没有高温高湿的不稳定

能量积累，预报员很难预报有对流天气产生。这次

高影响天气过程给预报和预警带来了一定的难度，

因此很有必要对这次伴有多种天气现象的高架雷暴

天气的形成原因和预报经验进行总结。

２　环流形势演变特征

１８日２０时至２０日２０时，５００ｈＰａ欧亚中高纬

度为两槽一脊形势，河南受东北低涡后部、贝加尔湖

高压脊前的西北气流控制，并有下滑槽携带冷空气

沿西北气流南下（图略）。２０日２０时，５００ｈＰａ青海

中部的浅槽发展并东移至甘肃南部到四川东部，

７００、８５０ｈＰａ温压场经向度较５００ｈＰａ明显加大且

呈反位相配置，暖中心位于云南、四川附近，温度脊

自云南伸向蒙古国，其前部有西南急流发展。２１日

０８时５００ｈＰａ图上（图２ａ），短波槽发展东移至陕西

南部到重庆，河南转受槽前西南气流影响，低压槽基

本对应温度脊，四川经湖北西部到河南的等高线和

等温线近于垂直，斜压性强，河南上空有较强暖湿

（犜－犜ｄ≤３℃）平流。７００ｈＰａ图上（图２ｂ）青海东

部有一低涡，低槽位于四川中部，宜宾有一９℃的暖

中心，暖脊自四川东部伸向河套北部，河南处于暖脊

中，有强暖湿平流输送，１８～２２ｍ·ｓ
－１的西南急流

自贵州、重庆伸向河南、山东，河南西部有风速辐合。

８５０ｈＰａ图上（图略），１００°～１１０°Ｅ为低压带，河南

处于低压带前部的南东南低空急流左前侧，有较强

的气旋性辐合，太原有一－２℃的冷中心，冷槽自太

原伸向四川东部。２１日２０时（图略），受７００ｈＰａ

河套西部冷槽影响，５００ｈＰａ低槽发展并缓慢东移，

槽前正涡度平流为河南高架雷暴的产生提供了上升

运动，７００ｈＰａ四川东部伸向河套北部的暖脊东移

至河南西部，同时，西南急流自贵州经湖南、湖北、河

南一直伸向山东，风速增大至２４～２８ｍ·ｓ
－１，暖湿

平流进一步增强。８５０ｈＰａ图上，太原温度降至

－４℃，河南处于０℃冷中心区中。

地面图上（图略），１８日夜里冷锋自华北南下影

响河南后，河南一直受华北到沿海一带的冷高压控

制，地面气温较前期明显偏低，全省气温多在２～

１０℃。南下冷空气受巫山和云贵高原地形阻挡，对

西南地区影响不大，云、贵、川一带气温一直偏高，日

最高气温大都在２５℃左右，西南地区暖低压发展

（强盛而深厚的暖低压系统自地面一直伸向５００ｈＰａ

高空）。２０日２０时至２１日０８时地面图上，河南处

于１０２５ｈＰａ沿海冷高压后部的偏东气流里，受冷空

气和辐射降温影响，地面温度从４～６℃下降到２～

４℃，地面冷空气对河南高架对流的产生具有冷垫作

用，同时四川盆地为１００２．５～１００５．０ｈＰａ的暖低

压，３０°～４０°Ｎ、１０５°～１１０°Ｅ区域内有较强的气压

梯 度 。２１日２０时 西 南 暖 低 压 发 展 ，强 度 达

１０００ｈＰａ。

由以上分析可见，河南这次高架雷暴发生在中

纬度暖性低槽东移发展的环流形势下，中高层暖脊
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图１　２０１２年３月２１日天气现象（ａ）和２１日０８时至２２日０８时降水量（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ（ａ）ｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１２ａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｂｅｔｗｅｅｎ０８：００ＢＴ２１ａｎｄ０８：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ２０１２

叠加在低层冷区之上使得中层出现不稳定层，低空

急流出口区左前侧气旋性切变和风速辐合为河南高

架雷暴提供了辐合抬升条件，地面冷高压后部偏东

气流具有低层冷垫作用。

３　高架雷暴的成因分析

河南早春这次高架雷暴天气和一般夏季常见雷

暴天气相比，其不稳定、水汽、抬升和垂直风切变等

条件都有显著差异，高架雷暴的形成原因和常见对

流天气明显不同。以下重点对本次过程中高架雷暴

的环境条件及其成因进行分析。

３．１　不稳定条件分析

３．１．１　单站探空资料分析

大气层结不稳定是强对流天气发生的必要条件

之一，表征和衡量大气层结稳定度和不稳定能量的

物理参数和指标很多，如对流有效位能犆犃犘犈、８５０

与５００ｈＰａ假相当位温差Δθｓｅ８５０、犓 指数、沙氏指数

犛犐、抬升指数犔犐。从２１日郑州、南阳两探空资料计

算的常用物理量看（表１），０８、２０时两探空站的

犆犃犘犈、Δθｓｅ８５０、犓、犛犐、犔犐指数均为０Ｊ·ｋｇ
－１、≤

－１８℃、≤１５℃、≥１３℃、≥２５℃，以上物理参数值对

于边界层以下开始上升的绝热上升气块来说，表明
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整层大气稳定，基于地面附近的气块绝热上升将不

会获得不稳定能量犆犃犘犈。另外前面所述１８—２１

日河南气温较前期明显偏低，最高温度基本在２～

１０℃，边界层没有高温、高湿的不稳定能量积累。２１

日当天全省最高温度大都在２～６℃，如此低的气温

条件下预报员很难预报出雷暴、冰雹、暴雨等对流天

气。那么为何实况还会出现雷暴、冰雹、暴雨等对流

天气？其不稳定机制如何？这些问题值得我们认真

分析和探讨。

图３ａ和３ｂ分别是２０１２年３月２１日０８时郑

州、南阳两探空站的犜ｌｎ狆 图。从图中可以看出

７００ｈＰａ以下整体基本为等温和逆温，γ很小，大气

层结非常稳定；５００～３００ｈＰａ大气温度和露点非常

接近（尤其是郑州站），基本达到饱和状态，此层温压

线和湿绝热线基本平行，γ接近γｓ，由此可知大气层

结基本为中性层结；７００～５００ｈＰａ（南阳７５０～６００

ｈＰａ）的温度递减率γ值比５００ｈＰａ以上略大（大于

γｓ），但小于γｄ，为条件性不稳定，因７００～５００ｈＰａ

犜－犜ｄ 很小（１～２℃），可以看做饱和湿空气，对于

饱和湿空气而言，７００到５００ｈＰａ（或６００）大气层结

是不稳定的。判断高架雷暴的对流有效位能通常使

用最不稳定的对流有效位能（犕犝犆犃犘犈），该对流有

效位能可以通过扰动逆温层顶的气块绝热上升而得

到（俞小鼎，２０１２），本次过程中，虽然７００～５００ｈＰａ

存在弱的不稳定层结，但利用郑州、南阳探空资料，

将抬升方式选择在逆温层顶，仅有微弱的对流有效

位能。根据南阳２１日０８时探空，假定气块从逆温

层顶开始绝热上升，可得到最不稳定气块对流有效

位能犕犝犆犃犘犈大约为４０Ｊ·ｋｇ
－１，而根据郑州探

空获得的犕犝犆犃犘犈大约为１５Ｊ·ｋｇ
－１。可见，以

上分析的对流不稳定层结相当弱，这和 Ｃｏｌｍａｎ

（１９９０ａ；１９９０ｂ）研究结论一致。不过，即便是犆犃犘犈

为４０Ｊ·ｋｇ
－１，理想状态下其导致雷暴的最大上升

气流速度为犠ｍａｘ＝（２犆犃犘犈）
０．５＝９ｍ·ｓ－１（俞小鼎

等，２０１２；俞小鼎，２０１２）；哪怕实际雷暴内最大上升

气流只有以上数值的三分之一，也可以达到３ｍ·

ｓ－１，远远超过稳定层结下层状云降水中的上升气流

速度（通常在０．１ｍ·ｓ－１量级）。

３．１．２　物理量场诊断

为了进一步分析本次高架雷暴的不稳定层结，

用ＮＣＥＰ资料计算了假相当位温θｓｅ场及其剖面，和

一般强降水通常发生在８５０ｈＰａ锋区的高温高湿区

一侧不同，由于强逆温层一直扩展到８５０ｈＰａ以上

高度，本次过程雷暴和暴雨均出现在７００ｈＰａ锋区

表１　２０１２年３月２１日郑州、南阳探空物理量

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狀犱犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犣犺犲狀犵狕犺狅狌犪狀犱犖犪狀狔犪狀犵狅狀２１犕犪狉犮犺２０１２

探空站 时间
物理量参数

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ Δθｓｅ８５０／℃ 犓／℃ 犛犐／℃ 犔犐／℃

郑州
０８时 ０ －２２ １２ １５．２ ２７

２０时 ０ －２８ ８ １９．２ ２５

南阳
０８时 １ －１８ １５ １３．２ ２５

２０时 ０ －２４ ７ １９．２ ２６

图３　２０１２年３月２１日０８时河南探空站犜ｌｎ狆图

（ａ）郑州，（ｂ）南阳

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＨｅｎａｎａｔ０８：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１２

（ａ）Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，（ｂ）Ｎａｎｙａｎｇ
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南侧的高能区一侧。图４ａ和４ｂ分别是２１日０８时

沿３４°Ｎ的θｓｅ剖面和２０时沿３３°Ｎ的θｓｅ剖面（图中

的黑粗线分别对应于０８时左右三门峡、洛阳、郑州

一带的高架雷暴和２０时驻马店、周口、漯河等地高

架雷暴天气区的位置），从两个时次剖面图上可以看

出７００ｈＰａ以下和３００ｈＰａ以上均为别θｓｅ／狆＜０

的稳定层。图４ａ在１１２°Ｅ约７００～６３０ｈＰａ高度有

一５４℃的θｓｅ高值中心，其上部６００ｈＰａ附近有一

５２℃的小值层，７００～６００ｈＰａ之间出现θｓｅ／狆＞０

的对流不稳定层，此不稳定层结为河南沿黄河一带

的雷电、冰雹、霰等高架对流天气的产生提供了不稳

定条件，６００～３００ｈＰａθｓｅ垂直梯度很小，基本为

５４℃的中性层结。同样，图４ｂ在１１３°～１１５°Ｅ附近

约７００～６００ｈＰａ高度层有５６℃的θｓｅ高值中心，和

其上部５２～５４℃的θｓｅ低值区形成θｓｅ／狆＞０的不

稳定层结，６００～３００ｈＰａθｓｅ垂直梯度也很小，基本

也为５４℃的中性层结，可见７００～３００ｈＰａ之间的

弱不稳定层结为驻马店、周口、漯河等地高架雷暴和

暴雨的发生提供了不稳定条件。

由以上分析可知，河南早春这次高架雷暴的弱

不稳定层主要出现在７００～６００ｈＰａ附近，两次剖面

中７００ｈＰａ附近５４和５６℃的θｓｅ高值中心和图２ｂ

中７００ｈＰａ急流的位置密切相关，说明７００ｈＰａ强

暖湿低空急流在为河南上空输送充足水汽的同时也

为中层不稳定层结的建立提供了条件，可见７００ｈＰａ

急流在建立中层不稳定层结中具有十分重要的作

图４　２０１２年３月２１日θｓｅ剖面（单位：℃）

（ａ）０８时沿３４°Ｎ剖面，（ｂ）２０时沿３３°Ｎ剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１２（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）０８：００ＢＴａｌｏｎｇ３４°Ｎｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）２０：００ＢＴａｌｏｎｇ３３°Ｎｐｒｏｆｉｌｅ

用，是出现这次高架雷暴天气的关键条件。

３．２　垂直风切变条件分析

早期美国气象学家指出，在强热力和强动力因

子都出现时才有强雷暴的发展，但后期研究表明，在

强热力和弱动力条件下以及弱热力和强动力条件下

也可出现强天气（俞小鼎等，２００６）。与强对流的发

生发展密切相关的大气不稳定包含热力和动力不稳

定两种，热力不稳定与动力不稳定在一定条件下可

以相互转化（孙继松等，２０１２），本次高架对流天气的

热力不稳定非常弱，仅在对流层中低层热力条件较

好，但从本次过程水平风的垂直分布来看（图３），２１

日０８时郑州和南阳０～６ｋｍ风矢量差分别为１８和

２２ｍ·ｓ－１，切变值分别为３．０×１０－３和３．７×１０－３

ｓ－１；０～３ｋｍ风矢量差分别为１５和１６ｍ·ｓ
－１，切

变值分别为５．０×１０－３和５．３×１０－３ｓ－１。一般情况

下，０～６ｋｍ风切变在１５～２０ｍ·ｓ
－１属于中等强

度的垂直风切变，２０ｍ·ｓ－１以上属于强的垂直风切

变（俞小鼎等，２０１０），强雷暴一般都有较强的风速垂

直切变环境，其值通常为２．５×１０－３～４．６×１０
－３

ｓ－１（寿绍文等，２００３），切变值达到３．３×１０－３ｓ－１以

上易发生强对流天气（樊李苗等，２０１２）。不过，以上

关于垂直风切变强弱的划分是针对发生在中高纬度

暖季（４—９月）的雷暴，而此次过程发生在初春，并

且静力不稳定条件非常弱，犆犃犘犈 值很小，此较大

的垂直风切变对高架雷暴发生发展的作用我们还不

能给出明确的答案，但至少可以说明，较大的垂直风

切变在一定程度上反映了本次过程中存在较强的动

力不稳定，有助于高架对流的发生。

３．３　水汽条件

河南早春这次大范围高架雷暴过程中，豫东南
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还出现了区域暴雨。除了上述中层不稳定层结外，

还有充分的水汽条件。从７００ｈＰａ水汽通量场看

（图５），２１日１４时≥１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水

汽通量大值带自西南部伸向河南，中心强度达１６～

１８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；随着天气系统东移，２０

时的水汽通量大值带伸向河南东南部，暴雨区附近

水汽通量仍维持在１６～１８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，

可见河南高架雷暴和暴雨区上空有充沛的水汽输

送。从水汽通量散度场看，２１日１４时７００ｈＰａ水

汽通量辐合区位于河南沿黄河一带，辐合中心位于

开封附近，其值为－１５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·

ｓ－１，２０时７００ｈＰａ水汽通量辐合区主要位于河南黄

淮平原一带，辐合中心为－９×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１位于商丘附近（图略）。８５０ｈＰａ水汽通

量散度场上，２１日１４时，－３×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量散度中心和暴雨区一致位于

驻马店附近，２０时雨区移向豫东南，－９×１０－７ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的强中心位于湖北中部，豫东南

大到暴雨区位于该水汽通量辐合中心北部（图６）。

由以上分析可见低空充沛的水汽输送和较强的水汽

辐合为河南这次高架对流和东南部出现暴雨提供了

有利的水汽条件。

３．４　动力抬升条件分析

本次过程７００ｈＰａ以下温度垂直递减率非常

小，逆温、等温层主要在７５０ｈＰａ以下，８５０ｈＰａ以下

有明显的冷层，显见本次雷暴并非由来自地面附近

的气块上升触发的。为了分析高架雷暴的动力条

件，对２１日１４和２０时沿１１４°Ｅ高架雷暴区的垂直

速度和相对湿度做经向垂直剖面（图７ａ和７ｂ），从

图中可以看出，两时次在３３°～３５°Ｎ 的６００～３００

ｈＰａ对流层中上层分别有－１．６和－２．０Ｐａ·ｓ－１的

强上升运动区，在２６°和３９°Ｎ附近５００ｈＰａ以下分

别有－０．４和－０．５Ｐａ·ｓ－１的次上升运动区，以上

强上升和次上升运动区相对湿度在９０％以上，基本

呈饱和状态。强上升运动与７００ｈＰａ急流、图３显

示的弱位势不稳定和中性层结在高空槽前正涡度平

流的强迫以及强的垂直风切变有密切关系；２６°和

３９°Ｎ的次上升运动区基本在边界层之上，可能是由

西南急流向北输送的暖湿空气沿低层冷空气垫爬升

而形成的。次上升运动区说明冷空气垫对高架对流

的抬升作用比较弱，而与高空槽扰动和弱位势不稳

定关系不大。可见，本次高架雷暴是由对流层中层

的不稳定及其以上的近中性层结在高空槽前动力强

迫和低层（逆温层）冷垫的抬升触发作用下而产生。

高架对流的产生一方面加强了上升运动，另一方面

补充了近地面冷空气，强上升运动又进一步使得来

自西南低空急流的暖湿空气抬升而形成位势不稳定

使得高架雷暴持续。除了充分的水汽输送和较强的

上升运动，较长的持续时间也是豫东南出现区域暴

雨的一个原因。

　　另外，图７ａ和７ｂ中上层强上升运动区的下方

略偏北方向（３５°Ｎ附近）分别有一０．４和０．５Ｐａ·

ｓ－１的弱下沉运动区，此弱下沉运动区位于７００ｈＰａ

以下，其高度和图４探空资料显示的７００ｈＰａ以下

的等温、逆温层高度基本相当，与边界层冷空气垫相

图５　２０１２年３月２１日７００ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）１４时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１２

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图６　２０１２年３月２１日８５０ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）１４时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１２

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

图７　２０１２年３月２１日沿１１４°Ｅ垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）和相对湿度（色斑）剖面

（ａ）１４时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ１１４°Ｅｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１２

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

关。６００～３００ｈＰａ的负速度大值区位于此正速度

小值区之上表明了逆温层之上的偏南暖湿空气在近

地面稳定的冷层之上被抬升，这符合暖平流强迫上

升、冷平流下沉的大气动力学原理，逆温层以下的冷

空气层（对应弱下沉运动区）对高架雷暴具有抬升触

发作用。弱正速度区基本也呈饱和状态，其原因是

此弱下沉运动区位于降水区，与降水有直接关系。

综合以上分析，本次过程近地面附近为稳定的

冷空气，上升运动的水汽来源于中低层西南暖湿气

流的输送，雷暴和局地冰雹、霰等对流天气并非由来

自地面的气块穿过逆温层获得浮力而产生，而是由

逆温层之上的暖湿空气被抬升而造成的，符合高架

雷暴的形成条件。天气尺度的强迫和低层冷垫的抬

升触发为本次区域暴雨提供了动力条件。此外，８５０

ｈＰａ的南东南急流左前侧有较强风速辐合，并有较

大曲率涡度和切变涡度，济源和焦作附近的大雨区

与近地面东南风遇太行山阻挡在其东南侧气流呈气

旋性辐合及地形抬升作用有关。

４　高架雷暴产生的机制和降水相态变

化的原因探讨

４．１　高架雷暴产生的机制

从郑州ＣＩＮＲＡＤ雷达回波看，河南这次伴有雷

电、冰雹和冰粒等多种天气现象的降水回波强度基本

在２８～３８ｄＢｚ，最大为４３～４８ｄＢｚ；回波顶高６～

８ｋｍ，最高顶高为１０～１１ｋｍ；犞犐犔在３～８ｋｇ·ｍ
－２，
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最大为１３ｋｇ·ｍ
－２。图８代表了本次过程最强降水

时段的雷达回波，从２１日１８：３３郑州雷达１．５°基本

反射率因子上看，大面积以层状云为主的降水回波

比较均匀，无明显积状对流云降水特征，３３～３８ｄＢｚ

较强的降水回波主要在漯河、周口、驻马店三地区附

近，此降水回波的持续使上述地区出现了大雨和暴

雨。

　　从闪电定位监测的雷电频数统计结果（图９）可

知，１８—１９时正是闪电频数最多的时段，１ｈ总地闪

为１２６４次，其中负地闪１２０３次，正地闪６１次。总

体来看，２１日０５时到２２日０８时从雷电开始到结

束河南共出现６６９６次地闪，其中正地闪４５６次，

负地闪６４４０次，负地闪占总地闪的９３％，这和Ｓｏｕｌａ

图８　２０１２年３月２１日１８：３３郑州

雷达１．５°基本反射率因子

Ｆｉｇ．８　１．５°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒａｄａｒ

ｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ１８：３３ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２０１２

图９　２１日０４时到２２日０８时逐时闪电频数

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｕｒｌｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ０４：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｒｃｈ

等（２００４）、李建华等（２００６）、张一平等（２０１０）研究结

论一致。从闪电定位监测地闪的平面动态显示看，

地闪集中出现在１４—２３时，地闪密集带在河南东南

部，与３５～４０ｄＢｚ的强回波有较好的对应关系，并

和区域暴雨出现的时间及落区基本一致。

　　由以上分析可知这次降水过程雷达回波并不是

很强，但地闪频数却很多，其原因主要与雷电的形成

机制有关。雷电是由积雨云中冰晶“温差起电”以及

其他起电作用所造成的，雷暴云起电过程对冰相作

用有较强的依赖性（言穆弘等１９８５；Ｂｕｅｃｈｌｅｒｅｔａｌ，

１９９２），雷暴中的电活动与对流活动呈正相关，闪电

多发生在３０ｄＢｚ强回波高度大于－１０℃层高度时

段内。一般当云顶发展到－１０℃层高度时，云中就

有了大量过冷却水和冰晶，当云顶发展到－２０℃层

高度时，云中就有了足够多的冰晶，易满足起电条件

（张义军等，１９９５）。从探空资料看本次过程－１０℃

层高度基本在 ５ｋｍ，－２０℃ 层高度在 ６．３～

６．７ｋｍ，－３０℃层的高度也较低，仅７．７～８．１ｋｍ。

本次过程弱对流回波顶高大多在６～８ｋｍ，最高顶

高为１０～１１ｋｍ，达到并超过了－２０℃层高度，尽管

这次过程从雷达图上看无明显对流云降水特征，但

６～８ｋｍ甚至１０ｋｍ以上的云顶高度很容易达到

－２０～－１０℃的冻结层高度，此高度大量过冷却水

冻结成冰晶，容易导致温差起电，所以伴随降水的出

现河南沿黄河及其以南大部分地区都出现了雷电。

图１０　高架雷暴流型配置模型

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
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４．２　降水相态变化的原因

天气现象是指发生在大气中、地面上的一些物

理现象，不同的天气现象，其形成的气象条件不同。

本次高架雷暴过程中伴有多种天气现象产生，相对

于常见天气来说其形成原因比较复杂。

从０８时郑州探空图（图３ａ）看７００ｈＰａ以下有

逆温、等温层，但总体看７００ｈＰａ以下温度不高，在

－１～３℃，因此高空冻结层高度形成的冰雹、霰等冰

相降水粒子经过该层不会很快被融化掉，这是中西

部、北部出现冰雹、霰、冰粒等天气现象的重要原因。

而南阳探空图（图３ｂ）看，７００ｈＰａ以下温度在０～

５℃，比郑州附近低层温度高，另外本次过程对流并

不很强，高空冻结形成的冰相粒子尺度也不会很大，

较小的冰相粒子在下降过程中经过较暖层很容易被

融化掉，因此豫南大部分地区只出现了大到暴雨并

伴有雷电。这次过程豫北出现了小雪或雨夹雪，部

分地区出现了冰粒，冰粒是透明的丸状或不规则的

固态降水，有时内部还有未冻结的水，如被碰碎，则

仅剩下破碎的冰壳，冰粒一般降自雨层云、高层云和

层积云，大气层结较稳定，下降时常呈间歇性（中国

气象局，２００３）。从豫北冰粒和雪天气现象可知这次

降水过程黄河以北地区大气层结稳定，这与本次过

程７００ｈＰａ的水汽输送（图６水汽通量）主要在黄河

以南地区有关，黄河以北地区相对较弱的暖湿空气

输送不足以使豫北出现不稳定层结和对流性质的降

水天气，弱的暖湿空气形成的雨滴在下降过程中经

过近地面的冷空气层时，雨滴外层被冻结成冰，由于

近地面冷空气层较浅薄，不足以使雨滴内部的液态

水被冻结，因而豫北部分地区在降雨、雪的同时出现

了冰粒天气。此外，豫北出现冰相降水天气还与其

地理位置也即随着纬度的增高温度逐渐降低有很大

关系。本次过程的雨凇主要出现在１．５ｋｍ左右的

山区，从探空曲线上看此高度温度低，另外高山站风

速大，易形成雨凇。

以上分析可以看出，不同的天气现象，其形成的

物理机制不同，大气的温、压、湿层结特征是决定降

水相态和天气现象种类的主要因素。

５　高架雷暴的流型配置模型的建立

综合以上分析可知，早春这次高架对流天气的

本质和夏季相同，都必须满足不稳定层结、水汽、抬

升三个基本条件，但其表现形式截然不同。为了更

加直观地了解本次高架雷暴天气的成因和影响系

统，借助 ＭＩＣＡＰＳ３中尺度天气分析工具，对这次

高架雷暴进行了详细分析，根据其主要的影响系统，

建立了本次高架雷暴天气的流型配置模型（图１０），

为今后北方冬春高架雷暴的预报提供直观参考。

从该模型图中可以比较清楚地看出，高架雷暴

区位于２００ｈＰａ上４０ｍ·ｓ－１高空急流出口区左前

方的辐散区，有利于对流发展；对流层中层５００ｈＰａ

中纬度有短波槽东移，该低槽和暖脊对应，短波槽对

高架雷暴的启动提供了上升运动；对流层中下层

７００ｈＰａ云贵高原附近为８℃的暖中心，自暖中心伸

向河套南部为暖温度脊，暖脊前有较强的低空急流

（本次西南急流风速大于２０ｍ·ｓ－１），河南位于显

著湿区北部，低空急流的发展是产生高架雷暴的重

要条件；８５０ｈＰａ河南大部地区处于０℃冷区中，自

冷区伸向重庆有一冷槽；近地面在云、贵、川交界处

有深厚的暖低压发展，沿海为强大的冷高压，９２５

ｈＰａ和地面盛行偏东风，对高架雷暴的产生具有冷

空气垫作用。

６　结论和讨论

（１）河南早春这次高架雷暴发生在中纬度暖性

低槽发展东移的环流形势下，边界层顶以上近中性

条件性不稳定层结（偏向于很弱的条件不稳定）在高

空槽前正涡度平流和低层暖湿平流的强迫作用下，

使得７００ｈＰａ以上出现较大范围的较强上升运动，

地面冷高压后部偏东气流对高架对流的产生具有冷

空气垫作用。

（２）出现高架雷暴的大气低层存在强逆温层，

７００ｈＰａ暖温度脊前的西南暖湿低空急流为高架雷

暴的产生提供了充足的水汽和能量，并使低层逆温

层顶以上出现弱条件不稳定层结和较高的露点，两

者结合导致弱的最不稳定对流有效位能 犕犝

犆犃犘犈，其值在１０～５０Ｊ·ｋｇ
－１之间，高架对流是由

逆温层顶附近及其以上的暖湿气块被抬升而造成

的，对应１．０～３．０ｍ·ｓ
－１的雷暴内最大上升气流。

（３）此次高架雷暴发生在强斜压环境中，有较

强的动力不稳定，中低层０～６和０～３ｋｍ切变值分

别为（３．０～３．７）×１０
－３和（５．０～５．３）×１０

－３ｓ－１。

（４）本次过程－１０℃、－２０℃、－３０℃层高度分

别在５、６．５和８ｋｍ，弱对流云顶高度多在６～

８ｋｍ，甚至超过１０ｋｍ，对流云顶达到和超过了冻结

层高度，易导致雷电发生。
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（５）从流型配置模型看，高空暖性低槽、中高层

强烈发展的温度脊、７００ｈＰａ强西南暖湿低空急流

和边界层冷中心、冷温度槽、地面冷高压等是值得关

注的影响系统，当这些天气系统有利配置时，应注意

低层逆温层、中层弱条件不稳定层结的建立以及高

架雷暴发生的可能性。

通常情况下，夏季对流天气大气层结上干冷、下

暖湿，而初春这次对流天气自下而上大气层结有冷、

暖、冷的特点。低层逆温层和夏季逆温层的作用也

明显不同，夏季逆温层干暖盖能够使不稳定能量积

聚，在水汽、抬升和切变等条件满足时，易爆发更强

烈的对流天气。初春逆温层表示低层稳定的冷垫和

中层明显的暖性层结，中层暖湿层相对于上层冷层

通常会形成中空弱条件不稳定，强的逆温层及其以

上高度的暖湿近中性层结为高架雷暴的产生提供了

信号。

在冬春季节转换时节，冬、夏不同季节的天气均

有可能发生甚至可能出现在一次过程中，在早春高

架雷暴天气的预报中，对近地面冷高压携带冷空气

南下影响后，热带、副热带的暖湿空气开始逐渐活跃

并从中空向北输送的形势应引起高度重视。伴随高

空槽东移，上游强烈发展的温度脊和中低空急流是

值得关注的系统，特别是当７００ｈＰａ出现强盛的低

空急流时，应注意低层逆温层结和中层不稳定层结

建立的可能，并根据可能出现的大气温、压、湿垂直

层结特征，对高架雷暴及伴随高架雷暴可能出现的

多种天气现象进行合理的估计和预测。
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ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（３）：４８６５０１．

ＳｏｕｌａＳ，ＳｅｉｔｙＹ，ＦｅｒａｌＬ，ｅｔａｌ．２００４．Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｎｈａｉｌｂｅａｒｎｉｎｇｓｔｏｒｍｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ１０９Ｄ０２１０１．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００３ＪＤ００３６６９１．

ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＲｏｂｅｒｔｓＲＤ．２００６．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｉｎｉｔｉａ

ｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＩＨＯＰ：Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４：２３４７．

８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


