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提　要：本文利用 ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料、自动站观测资料、卫星云图、天气雷达探测资料以及 ＷＲＦ模式的模拟结果，对

２０１２年７月１４日新疆克拉玛依罕见的短时强降雨和冰雹强对流天气的机理进行了诊断分析，结果表明：在大尺度湿性不稳

定层结的环境场中，冷空气的入侵在山区地形配合下，在背风坡侧造成强烈的水平温度梯度和地面辐合线，利于强对流的发

生。ＷＲＦ模拟结果显示，高低空风速大值区的配置，环境风场的垂直切变，垂直方向上假相当位温的鞍形配置给垂直上升运

动的加强提供基础，使最大上升速度达到６．５ｍ·ｓ－１，上升高度达９ｋｍ，同时也看到，由于中层湿中性层结较薄，难以长时间

维持上升运动的发展，上升运动区较为窄小，强降雨发生区域仅为二十几千米。山区地形对强对流发展的作用较为复杂但也

很明显，地形阻挡加强了地面风场的切变辐合，同时气流过山引发正负位势涡度带的生成和传播，激发垂直环流的形成，为强

对流发展提供动力条件。
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引　言

新疆自治区远离海洋，深居内陆，是明显的干旱

半干旱地区，石油工业城市克拉玛依市位于准葛尔

盆地西北边缘，西有加依尔山，中部、东部处于开阔

平坦的戈壁滩。克拉玛依市辖区处于加依尔山山脉

的背风坡沿，干燥少雨，近５０年的年平均降水量仅

为１１０ｍｍ，在五十多年的气象历史记录上日降水

量大于２５ｍｍ的日数只有４ｄ（周建荣等，２０１０）。

２０１２年７月１４日１７—１８时（北京时，下同）克拉玛

依市区发生强对流天气过程，市区小时降雨量达

３８．３ｍｍ，且伴有雷暴、大风及冰雹发生，造成了较

为严重的经济损失，是克拉玛依市罕见的一次强对

流天气。强对流天气由于空间尺度小、生命史短，天

气变化剧烈，尽管对它的研究有了很大发展，但目前

仍然是国内外天气预报中的一大难题。特别是在新

疆干旱地区，强对流冰雹天气发生频次较少，主要发

生在天山山脉，很少影响平原、盆地和河谷地区（马

禹等，２００４），因此对此次克拉玛依强雷暴天气过程

的发生发展机制及物理过程还缺乏有效的认识。除

了卫星云图、天气雷达回波以及较稀疏的地面观测

站能够提供不同尺度、不同特征的大气观测信息外，

缺乏多源探测手段对本次过程的观测描述，难以分

析捕获系统发生发展过程的关键细节。中尺度数值

模式的快速发展，已经成为研究中尺度天气系统和

中小尺度天气过程的重要工具（龚佃利等，２００５；慕

熙昱等，２００７；毛冬艳等，２００８；张德林等，２０１０；刘冀

彦等，２０１３；肖递祥等，２０１３），在充分分析现有观测

资料基础上，本文通过以ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料为初

始场的 ＷＲＦ高分辨率数值模拟结果，进一步研究

此次强对流天气的发生机制和空间结构特征，分析

加依尔山山区地形在强对流天气中所起的作用和影

响，为今后预报克拉玛依类似突发性强对流天气提

供参考。

１　环流背景特征和影响系统

本次克拉玛依市强对流暴雨过程发生在中亚低

涡的天气形势中，从２０１２年７月１１日开始，克拉玛

依市上游一直维持着深厚的中亚低涡，低涡在垂直

方向延伸至１００ｈＰａ，且稳定少动。不断受到中亚

低涡分裂的短波槽影响，克拉玛依市区持续出现阴

有阵雨的天气，中低层湿度不断积累，潜在不稳定能

量增大。７月１４日，伊朗脊加强并略东移，同时中

亚低涡开始减弱北收东移，进一步影响克拉玛依。７

月１４日０８时美国 ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料（图１）

显示，在５００ｈＰａ等压面上，受伊朗脊的东移影响，

图１　２０１２年７月１４日０８时的天气形势场和实况探空曲线

（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）、温度场（单位：℃）以及风场（单位：ｍ·ｓ
－１），（ｂ）７００ｈＰａ高度场、温度场、

风场及相对湿度场（填色，单位：％），（ｃ）克拉玛依（图１ａ中Ｋ所示位置）探空曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ５００ｈＰａ；（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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中亚低涡在南北方向分裂成北槽南涡的形势，克拉

玛依位于冷低涡东部，高空风场以西、西南风为主，

处于正涡度区域；７００ｈＰａ等压面上槽脊及温度场

也表现出明显冷平流结构，北疆大范围处于高湿区，

相对湿度达８０％以上，水汽条件丰富，同时在国境

线外有一弱槽，该弱系统东移遇到加依尔山的地形

阻挡，触发了对流天气系统的发展。由实况探空资

料看，７００～４００ｈＰａ为深厚的高湿区，７００ｈＰａ以下

则是相对干层；从低层到高空逐渐由西风转为东南

风，有风场的垂直切变；同时看到，从８５０～３００ｈＰａ

存在不稳定能量。ＦＮＬ分析资料在克拉玛依站点

的探空曲线与实况观测一致。

　　卫星云图（图２）显示，７月１４日上午，克拉玛依

及周边区域以晴空为主；下午１６时，随着冷空气的

东移，云团在山前开始生成，在山地地形的影响下快

速加强，并发展成为强对流云团，造成克拉玛依市区

的雷暴天气。该对流云团尺度较小，但发展迅速，与

马禹等（２００４）对新疆降雹云团的普查结果一致，即

新疆降雹云团的尺度比较小，形状不规则的较多。

图３显示强对流发生时多普勒雷达探测的组合

反射率，１６：３０，雷达回波沿着山脉成带状分布并开

始从山中移出，１７：０３，雷达回波由西南—东北带状

演变成两个强中心，最强中心逐渐靠近克拉玛依市

区，该雷达回波中心的加强与山区复杂地形密不可

分；另一个回波中心仍滞留在山中。由反射率最强

中心的剖面图看（图３ｃ），强回波中心高度在４～８

ｋｍ，宽度在２０ｋｍ左右，最大反射率因子为５５ｄＢｚ。

相应地，克拉玛依气象站实况总降雨量达３８．５

ｍｍ，降雨过程伴有雷电及冰雹的发生。从实况观

测可以看到，此次过程的雷暴云团从新生到发生仅

２ｈ，它的水平尺度仅为几十千米，具有显著的局地

性和突发性，复杂的山区地形增加了该强对流的预

报难度。

２　数值模拟和诊断分析

本次克拉玛依市区强对流天气水平尺度较小，

稀疏的观测网难以捕获该过程的天气结构和发展变

化。借助中尺度数值预报模式，模拟出与实况观测

相接近的降雨结果，再利用数值模式高时空分辨率

的三维模拟结果及实际观测资料对本次过程进行综

合诊断分析。

本文使用美国新一代中尺度数值模式 ＷＲＦ

（３．３．１版本）进行数值模拟，水平方向采用三层嵌套

网格，分辨率分别为２７、９和３ｋｍ，垂直方向分为３８

层，模式顶气压为５０ｈＰａ。模式初始场和侧边界条

件由美国ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析资料提供，起报时间

为２０１２年７月１４日０８时，积分１２ｈ。模式选取的

参数化方案分别为 ＷＳＭ６ｃｌａｓｓ微物理方案、ｒｒｔｍｇ

长波辐射方案、ｒｒｔｍｇ短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋ

ｈｏｖ近地面层方案、ＹＳＵ边界层方案以及 ＫＦ积云

参数化方案（最里层嵌套网格不使用）。

２．１　降雨量模拟与实况对比分析

从图４的实况降雨量观测和图３的雷达回波可

以看到，在山脉背风坡面，实况降雨带沿山脉走向呈

现西南—东北带状分布，从１４日１７—１９时克拉玛

依市区站点及其东南观测站点降雨总量分别为３８．５

和２１．１ｍｍ，而其西南、东北的两个观测站点都没

有发生降水，降雨量的分布具有很强的局地性。数

值模式对于本次降水过程具有较好的模拟能力，降

水的起始发生时间和结束时间与实况吻合，模拟降

雨量的形状分布与实况接近，两大降水中心点也与

雷达回波的两个强中心相对应。但 ＷＲＦ模拟的山

脚处降水中心偏离克拉玛依市区３２ｋｍ，最大降雨

量仅为１３．４ｍｍ，与实况降雨量有一定的差距，模

式的模拟能力还有局限性。总体而言，ＷＲＦ数值

模式的降雨过程模拟与实况较为吻合，能够反映出

本次过程的基本特征，可以利用数值模式的模拟结

果对本次过程进行细致的空间、时间上的结构分析。

２．２　地面辐合线和温度对降雨作用

地面气象观测要素是天气过程的综合表现，具

有很好的指示意义。图５和图６显示了地面风场和

温度场的变化情况。２０１２年７月１４日１４时，山区

迎风坡以西，西北风为主，风速较大；山区背风坡则

是以东南风为主，风速较小。１７时，受到西来冷空

气过山气流的影响，迎风坡西风风速显著增强，Ｅ、Ｆ

点都已转为西风，Ｄ点转为北风；在背风坡，Ｋ点

（克拉玛依气象站）和Ｃ点都已转成西北风，特别是

Ｋ点，从１４时的南风转成１７时的西北风，２ｍｉｎ平

均风速从２ｍ·ｓ－１变成８．２ｍ·ｓ－１，１７：０３的瞬时

风速更是达到１８．９ｍ·ｓ－１。而距离 Ｋ点不远的

Ａ、Ｂ两点在１７时仍维持东南风，因此，在 Ｋ、Ｃ与

Ａ、Ｂ之间形成了很强的地面辐合线，利于对流的发

生。

０５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图２　２０１２年７月１４日ＦＹ２Ｅ卫星红外云图

（ａ）１４时，（ｂ）１６时，（ｃ）１８时

（图中白框中心为克拉玛依地区）

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１６：００ＢＴ，（ｃ）１８：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ＴｈｅｗｈｉｔｅｂｏｘｒｅｆｅｒｓｔｏＫａｒａｍａｙＲｅｇｉｏｎ）

图３　２０１２年７月１４日克拉玛依雷达组合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

（ａ）１６：３０，（ｂ）１７：０３，（ｃ）１７：０３时过强中心的垂直剖面反射率因子（距离刻度为１０ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｙＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｔＫａｒａｍａｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）１６：３０ＢＴ，（ｂ）１７：０３ＢＴ，（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌｏｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１７：０３ＢＴ

图４　２０１２年７月１４日 ＷＲＦ数值模式模拟的降雨量与实况的对比（单位：ｍｍ）

（ａ）１７—１８时，（ｂ）１８—１９时

（等值线为地形高度，单位：ｍ；红色数值为实况降雨量）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ｒｅｄｄｉｇｉｔ）ａｔ

（ａ）１７：００－１８：００ＢＴ，（ｂ）１８：００－１９：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）
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图５　２０１２年７月１４日地面１０ｍ风场变化（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）１４时，（ｂ）１７时

（细矢量为 ＷＲＦ模拟结果，粗黑矢量为实况观测）

Ｆｉｇ．５　１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ＧｒｅｙｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ，ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ）

图６　２０１２年７月１４日迎风坡和背风坡各个站点的２ｍ温度（ａ，ｃ）和１０ｍ风速（ｂ，ｄ）

的实况（ａ，ｂ）及模拟结果（ｃ，ｄ）的时序图

（各站点位置如图５所示）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｄ）ｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ（ａ，ｃ），

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ，ｄ）ｏｆｅａｃｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｉｔｅｏｎｔｈｅｗｉｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅ

ａｎｄｌｅｅｗａｒｄｓｌｏｐｅｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ＴｈｅｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５）

　　随着冷空气的东移，山区迎风坡开始降温，降温

幅度在４～６℃。Ｋ 点从１６—１８时，降温幅度达

７．９℃，比山前迎风坡的降温幅度更大。冷空气经过

附近Ａ、Ｂ两点的时间则慢１～２ｈ。在１７时，由于

冷空气的前后入侵，Ｋ与Ａ、Ｂ点之间的水平温度梯

度很大，为了方便对比，将温度按照０．６５℃·（１００

ｍ）－１的气温垂直递减率消除测站海拔高度的差异，

Ｋ和Ａ之间的温度梯度大约为４℃·（１０ｋｍ）－１，Ｋ

和Ｂ之间为２．５℃·（１０ｋｍ）－１。如此强烈的低层

水平温度梯度以及地面风的辐合切变，造成剧烈的
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上升，有利于强对流的快速发展。通过对地面要素

的详细分析可以看到，克拉玛依本次强对流过程与

低层冷空气的入侵密切相关，导致冷暖空气剧烈交

汇，水平风场切变显著，从而引发强对流天气，强降

水发生在温度梯度密集的位置，与孙继松等（２００８）

和吴庆梅等（２００９）对研究地形与城市环流对暴雨影

响的结果一致。

对比 ＷＲＦ数值模式对各个站点的模拟结果，

模式对冷空气的入侵路径有较好的模拟结果，但冷

空气进入时间比实况滞后１ｈ，且冷空气引起的降

温幅度比实况偏弱，这与数值模式的地面温度总体

比实况偏高有关系。对比模式模拟的最大降雨中心

Ｍ点与实际最大降雨中心 Ｋ点的温度、风场的变

化，可以看到，模式结果中 Ｍ 点的降温时间与降温

幅度，风速增大的时间点都与实况中的 Ｋ点相一

致。可以说，ＷＲＦ对本次过程地面各气象要素的

模拟能力较好。

２．３　地形对热力和动力场的影响

克拉玛依市区位于加依尔山脉东部山脚戈壁滩

边缘，山脉为西南—东北走向，地势北低南高，山区

北部海拔高度在１５００ｍ左右，南部则高达２４００ｍ，

山脉北端、南端分别有铁厂沟风口和阿拉山风口。

此外，加依尔山脉迎风坡坡度较为陡峭，而背风坡坡

度较平缓，克拉玛依市区位于山脉背风坡山脚中部，

西边复杂的山区地形对克拉玛依市的天气过程产生

重要影响。地形对大气运动产生了各种不同的动

力、热力效应，导致了地形影响降水的动力、热力、

微物理效应十分复杂。许多研究（陈潜等，２００６；廖

菲等，２００７）都表明，迎风坡由于地形抬升容易发生

降水，而背风坡侧往往是雨影区，但同时也指出（陈

明等，１９９６；郭金兰等，２００４；陈双等，２０１１；赵玉春

图７　２０１２年７月１４日１７时的高空风场（单位：ｍ·ｓ－１）、比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）和位涡（单位：ＰＶＵ）

（ａ）８５０ｈＰａ和（ｂ）７００ｈＰａ的风场、风速（蓝色等值线）及比湿（填色）；

（ｃ）６００ｈＰａ和（ｄ）５００ｈＰａ的风场、风速及位涡（填色）

（黑色等值线为地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）

ａｔ（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ；Ｗｉｎｄ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

ａｔ（ｃ）６００ｈＰａ，（ｄ）５００ｈＰａａｔ１７：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２
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等，２０１２；阎丽凤等，２０１３），气流过山时容易产生非

线性扰动，在一定条件下也会诱发暴雨、雷暴的发

生。

　　从７月１４日１７时的高空图分析此次强雷暴天

气的发展过程。从８５０ｈＰａ的风场（图７）可以看

到，低层西风气流过山时在背风坡风速增强，同时由

于狭管效应的影响，在克拉玛依市区的西北部，存在

风速大值区，特别是在克拉玛依市区西部，西北风风

速达到１２ｍ·ｓ－１，低层大风利于不稳定能量的释

放和雷暴的传播发展，在５００ｈＰａ等压面上，以西南

风为主，大风中心位于克拉玛依南部地区。低空西

北风风速大值区向东南方向挺进，高空西南风的风

速大值区向西北方向延伸，高低空大风区的这种耦

合配置使得在克拉玛依市低空形成水平辐合、高空

形成水平辐散以及对流层中层的正涡度平流输送，

有利于上升运动的发展。同时也看到，环境风场在

垂直方向有较强的切变，从低层的西北风随高度顺

转为西南风，也利于对流的发展。

从湿度场看，水汽主要来源于西北山区，低层的

风场配置利于水汽通量的辐合输送，同时低层冷空

气的入侵，迫使暖湿空气抬升，使水汽在中层达到饱

和，为降水提供基础，从而具备形成降雨、雹暴的动

力和热力条件。条件不稳定湿大气过山时，受地形

影响，在背风山侧形成成对的位涡带，并向下游传

播，位涡是一个既包含热力因子又包含动力因子的

综合物理量（寿绍文，２０１０），在图中位涡异常明显的

地方，都是与强烈的水平散度和垂直运动相对应，可

以看到，地形激发了垂直运动的发生，从而触发对流

系统的发展。

成对出现的正负位势涡度带（图８ａ和８ｂ）随着

气流过山引起的扰动的增强而沿着背风坡向下游传

播，由于低层冷空气的入侵迫使中层暖湿气流抬升，

使位涡带向下游传播的同时也往高层传播，激发垂

直环流的形成，为强对流的发展提供动力条件。在

１７时，背风坡侧最大上升速度达６．５ｍ·ｓ－１，上升

运动高度达９ｋｍ，同时上升区前方的中低层有明显

的下沉运动，垂直环流的存在和明显垂直风切变有

利于强对流的爆发。相应地，温度场（图９ｆ）在中高

图８　２０１２年７月１４日 ＷＲＦ数值模拟结果沿４５．６２°Ｎ的垂直剖面图

（ａ）１６时和（ｂ）１７时的假相当位温（等值线，单位：Ｋ）和位涡（填色，单位：ＰＶＵ），（ｃ）１６时和（ｄ）１７时

的垂直速度（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）、相对湿度（填色，单位：％）和水平风（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷＲＦｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇ４５．６２°Ｎｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１２，

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄＰＶ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔ（ａ）１６：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ；ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％），犝犞 ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ犠ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ（ｃ）１６：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１７：００ＢＴ
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图９　２０１２年７月１４日１７时沿４５．６２°Ｎ的水物质混合比（单位：ｇ·ｋｇ
－１）和温度（单位：℃）剖面图

（ａ）云水混合比，（ｂ）雨水混合比，（ｃ）云冰混合比，（ｄ）雪混合比，（ｅ）霰混合比，（ｆ）温度

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ４５．６２°Ｎａｔ１７：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｂ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｉｃｅ，（ｄ）ｓｎｏｗｗａｔｅｒ，（ｅ）ｇｒａｕｐｗａｔｅｒ，

ａｎｄ（ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：℃）

层有弱波动，即在垂直运动上升区形成暖中心，促使

低层能量快速向高层传送。在热动力场的配合下，

暖湿空气抬升在中层达到饱和形成降水。

　　对流的发展也与层结稳定度密切相关。１６时，

在Ｋ点以西背风坡４ｋｍ以下，θｓｅ随高度减小，即

θｓｅ／狕＜０，低层湿性不稳定层结较浅；中层４～

６ｋｍ为湿中性层结，θｓｅ＝３２４Ｋ；高层（６ｋｍ以上）

是稳定层结。许焕斌等（２００７）和李俊等（２０１２）的研

究都说明了湿中性层结在对流天气中的重要性。在

垂直剖面θｓｅ鞍形分布的情况下，一旦低层有扰动，

上升运动就会发展，低层扰动产生的上升速度在低

层不稳定层结中得到加速发展，到了中层的中性层

结中，垂直运动也不会受到阻尼运动的阻挡，到了高

层的稳定层结，则开始减弱，与图８ｄ中上升运动最

大值在５ｋｍ附近相吻合。１７时，对流系统处于新

生快速发展时期，强烈的上升运动把湿中性层结打

破，等θｓｅ线在背风侧产生明显断裂而与地形相交，

相应地气流沿着垂直的等θｓｅ线上升并在鞍形湿层

结中得到快速发展，但也由于中层的中性层结厚度

不够深厚，水平能量不能长时间供应，不利于上升运

动的长时间维持。上升运动区深厚但窄小，与实际

观测的雷达回波结构一致，具有很强的局地性。

２．４　云物理分析

在 ＷＲＦ模式中，本次模拟采用的微物理过程

为 ＷＳＭ６方案，它含有水汽以及云水、云冰、雨、

雪、霰五类水凝物粒子，把冰雹粒子归到霰的物理过

程中。图９所示的垂直剖面图中，零度层大概位于

３．５ｋｍ处，零度层以下主要为雨水水物质，最高层

为云冰，霰类水物质主要位于４～７ｋｍ，最大值位于

６ｋｍ处，洪延超等（２００２）研究表明，雹的极大产生

率都位于６ｋｍ附近，是雹胚及冰雹形成的源区，强

烈的垂直上升运动是冰雹循环增长的条件。在图中

看到，各类水物质的分布与温度相对应，同时各类水

物质含量较大，但分布宽度都很窄，雨水水物质略

宽，与图８中垂直上升运动区域相对应，说明了此

次降水过程雨强大而降水范围小，卫星云图中的云

块面积及实况降水也说明了这一点。

３　结　论

本文通过卫星云图、雷达回波、自动站资料以及

ＷＲＦ数值模拟结果对２０１２年７月１４日新疆克拉

玛依市发生的一次罕见局地强雷暴天气诊断分析，

结论如下：
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（１）低层冷空气的入侵是本次强对流天气发生

的基础。冷空气午后到达克拉玛依市，导致冷暖空

气剧烈交汇，地面温度梯度达到４℃·（１０ｋｍ）－１，

地面辐合线显著，在高空湿性不稳定层结的配合下，

利于对流的发展。

（２）高低空大风区的配置利于低空形成水平辐

合、高空形成水平辐散和低层水汽的辐合输送，环境

风场较强的垂直切变利于上升运动的发展。气流过

山在背风山侧形成成对的位涡带，并向下游和高层

传播，加强垂直环流的发展，为强对流的发展提供动

力条件。同时，环境场中低层为湿性不稳定层结、中

层为湿性中性层结、高层为稳定层结的鞍形配置为对

流的发展提供热力条件。在地形非线性扰动下，垂直

上升速度迅速发展，最大上升速度达６．５ｍ·ｓ－１，有

利于对流的发生。

（３）山区地形对强对流的触发和发展起到了关

键的作用。低层气流翻山在背风坡侧风速增强形成

风速大值区，低层大风区的存在利于水汽的辐合输

送和不稳定能量的触发。气流过山同时引发正负位

势涡度带的生成和传播，激发垂直环流的形成，是强

对流发展的动力基础。
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