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提　要：利用常规气象观测资料和国家气象中心对流天气综合监测等资料，对２０１０—２０１２年我国春季冷锋后的高架雷暴的

时空分布特征和强对流天气特点等进行统计分析，并通过一次典型个例给出影响高架雷暴的主要天气系统，再结合雷暴物理

条件的统计特征探讨高架雷暴发生发展的物理机制。研究结果表明，此类高架雷暴主要发生在我国南方地区，具有一定的日

变化，常伴冰雹和短时强降水天气。影响高架雷暴的主要天气系统为高低空急流、低层切变线以及５００ｈＰａ西风槽等。预报

着眼点主要为８５０和７００ｈＰａ大气相对湿度在７０％以上；７００与５００ｈＰａ的温差达１６℃以上，有一定的热力不稳定；７００ｈＰａ

上建立一支低空西南急流，配合５００ｈＰａ西风槽以及低层的切变线，这些因素为雷暴触发及发展提供条件。
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引　言

从触发的角度一般将雷暴分为两类，地面雷暴

（ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）和高架雷暴（ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）（吴乃庚等，２０１３），多年来我国气象

学者对于雷暴的研究大多基于前一类，对高架雷暴

关注较少。近年来，一方面由于高架雷暴的发生常

与春季初雷有关，且易伴有短时强降水甚至是冰雹

天气，给人民生活和经济发展带来一定的不利影响，

另一方面，从预报角度来看，俞小鼎等（２０１２）曾指

出：“高架雷暴的预报比地面雷暴的临近预报困难得

多”。因此，高架雷暴的研究也开始引起气象学者越

来越多的关注（张一平等，２０１４）。

早在１９５２年，Ｍｅａｎｓ（１９５２）就已意识到有一类

特殊雷暴与经典雷暴不同，指出其暖湿抬升层并非

在近地面层，而是在 ８５０ｈＰａ以上。俞小鼎等

（２０１２）明确说明了其与经典雷暴的本质区别：并非

所有雷暴都来自地面附近的上升气流触发的，有一

部分雷暴是在大气边界层以上被触发的，称之为高

架雷暴。并指出高架雷暴在中国的早春和深秋常发

生，出现在锋面的冷空气一侧（冷锋后或暖锋前），灾

害性天气以冰雹为主。实际业务中发现，冷锋后高

架雷暴是我国春季最常见和影响最大的一种高架雷

暴，常常发生在冷锋过境后，地面温度较低，预报员

容易忽视。２０１２年２月２７日，我国华南地区就出

现了一次较强高架雷暴过程，在地面温度不到１０℃

的冷锋后，出现了雷电和短时强降水、冰雹等强对流

天气，虽然没有较大的灾害，但是其发生早，影响范

围大，预报难度高，社会反响较大（吴乃庚等，２０１３）。

回溯高架雷暴的研究历史，直到２０世纪９０年

代，Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）才开始明确提出高架雷

暴的概念，其研究表明：高架雷暴可以造成冰雹、雷

暴大风、短时强降水甚至是龙卷，４和９月是美国高

架雷暴的高发期；高架深对流易发生在斜压性较强

的地面暖锋北侧，具有较大风切变和较强暖平流。

自Ｃｏｌｍａｎ的研究工作之后，大量高架雷暴的系统

研究工作由此展开。Ｇｒａｎｔ（１９９５）通过３年１１个高

架雷暴个例统计研究指出逆温层以上的不稳定是造

成高架雷暴的原因。之后，Ｒｏｃｈｅｔｔｅ等（１９９６）给出

了高架雷暴中短时强降水的发生特征：有缓慢移动

的地面锋面，上游低层湿度大，低层相当位温平流显

著，具备ＢＣＡＰＥ，低层有湿度辐合区，高层有辐散

等。Ｍｏｏｒｅ等（２００３）总结了多个造成短时强降水的

高架雷暴个例，提出了天气概念模型。Ｈｏｒｇａｎ等

（２００７）则从雷暴大风的角度给出了高架雷暴的预报

着眼点。

近些年来，由于高架雷暴发生早、预报难度高以

及社会影响大的特点，国内预报部门对高架雷暴的

预报需求日益增长。但国内关于高架雷暴的研究才

刚刚起步，之前有些工作主要基于“雷打雪”过程（苏

德斌等，２０１２；郭荣芬等，２００９；王仁乔等，１９９０）。许

爱华等（２０１３）、吴乃庚等（２０１３）及农孟松等（２０１３）

分别对近年来南方几次高架雷暴过程进行了较为详

细的诊断分析，得到了一些有益的结论，但主要是针

对个例研究，系统的统计分析还没有。所以本文试

图通过２０１０—２０１２年的冷锋后高架雷暴的个例统

计分析，通过大量样本找出冷锋后高架雷暴在我国

的时间地理分布特征以及环境场特征，最终给出有

益的预报着眼点。

１　冷锋后高架雷暴过程和探空样本的

选取标准

１．１　资料来源

实况观测数据采用目前业务上使用的全国基

本、基准和一般站地面观测资料，以及国家气象中心

利用自动观测站、重要天气报等获取的对流天气综合

监测资料，包括雷暴、短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）、

大风（≥１７．２ｍ·ｈ
－１）和冰雹。

天气形势分析主要结合高低空常规观测资料并

参考国家气象中心业务使用的人工天气图，要素分

析和参数统计使用０８和２０时气球探空资料。

１．２　高架雷暴定义

Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）曾明确提出高架雷暴的

选取标准，Ｈｏｒｇａｎ等（２００７）在Ｃｏｌｍａｎ的基础上，

统计５年的高架雷暴时优化了选取标准。但由于美

国高架雷暴发生的主要天气形势是暖锋前高架雷暴

（Ｃｏｌｍａｎ，１９９０ａ；１９９０ｂ），所以不能将他们的标准直

接用于我国。在他们的基础上，结合我国冷锋后高

架雷暴的特点，给出标准定义冷锋后高架雷暴过程：

地面观测资料观测到雷暴天气现象；离此站点最近

探空站６００ｈＰａ以下从地面向上有明显逆温层存

在，确保雷暴的触发不是由地面气块引起；冷锋已过

境，高架雷暴区位于地面冷锋３３０ｋｍ以外，剔除由

锋面触发引起的雷暴天气；当临近５个站以上的站
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点符合以上特点且在同一时次观测到雷暴，则定义

为一次冷锋后高架雷暴天气过程。据此，统计的高

架雷暴过程如表１所示。

在个例选取的基础上，将表征冷锋后高架雷暴

环境场的探空站选择出来作为基本要素以及参数统

计的样本。为科学有效地表征冷锋后高架雷暴的大

气特征，遴选探空站依据较为严格的“时空临近原

则”：所选探空站点的下游地区１００ｋｍ以内区域在

３ｈ内需首次观测到高架雷暴。经过筛选，符合上

述条件的探空站共４７个。

表１　２０１０—２０１２年２—４月冷锋后高架雷暴过程发生过程个例统计

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲狊狅犳犲犾犲狏犪狋犲犱狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊犫犲犺犻狀犱犮狅犾犱犳狉狅狀狋狊犳狉狅犿犉犲犫狉狌犪狉狔狋狅犃狆狉犻犾犱狌狉犻狀犵２０１０－２０１２

序号 过程日期 强对流天气 发生地区

１ ２０１０年２月５—６日 无 湖南、江西

２ ２０１０年２月６—７日 无 广东、福建、江西

３ ２０１０年２月９—１０日 短时强降水 江苏、江西、浙江、安徽

４ ２０１０年２月１０—１１日 冰雹、雷暴大风 湖北、安徽、江苏、江西

５ ２０１０年２月１１—１２日 冰雹 湖南、江西

６ ２０１０年２月１３—１４日 冰雹 湖南、江西

７ ２０１０年２月２８日 冰雹 山东、河南、安徽

８ ２０１０年３月１—４日 冰雹、短时强降水 贵州、湖北、湖南、安徽、江西、福建、浙江、江苏

９ ２０１０年３月５—７日 冰雹、短时强降水 湖南、湖北、江西、安徽、浙江

１０ ２０１０年３月７—８日 冰雹 湖南、贵州、江西、福建

１１ ２０１０年３月２３—２４日 短时强降水 贵州、湖南、江西、安徽、浙江、福建

１２ ２０１０年４月４日 无 贵州、湖南、江西

１３ ２０１０年４月１０—１４日 冰雹、短时强降水 陕西、重庆、湖北、湖南、河南、安徽、江苏、浙江、江西、福建、贵州、广西

１４ ２０１１年２月１３日 无 广西

１５ ２０１１年２月２３日 无 贵州、湖南

１６ ２０１１年２月２７日 无 河南

１７ ２０１１年２月２８日 冰雹 湖北、河南

１８ ２０１２年２月１５日 无 安徽

１９ ２０１２年２月２７—２８日 冰雹、短时强降水 湖北、广西、广东、福建、湖南

２０ ２０１２年２月２９日 无 湖南、江西、福建、浙江

２１ ２０１２年３月１—５日 冰雹、短时强降水 广西、湖南、湖北、江西、安徽、福建、浙江

２２ ２０１２年３月６日 无 江西、福建、浙江

２３ ２０１２年３月１７—１８日 短时强降水 湖南、江西、安徽、浙江

２４ ２０１２年３月１９日 无 安徽、湖北

２５ ２０１２年３月２１日 冰雹 陕西、河南、湖北、山东、安徽、江苏

２６ ２０１２年４月４日 无 湖南、江西

２　冷锋后高架雷暴的分布特征

２．１　冷锋后高架雷暴年际和月际分布

表１给出了２０１０—２０１２年主要的冷锋后高架

雷暴过程，总结成表２可以清楚看到，２０１０—２０１２

年冷锋后高架雷暴过程年分布并不均匀，２０１０年发

生天数最多，达２６ｄ，２０１１年则明显偏少，仅有４ｄ。

２和３月是冷锋后高架雷暴高发期，各共发生２０ｄ

左右，４月发生天数显著减少，仅有７ｄ。这可能是

由于４月正是华南前汛期开始时期，南方近地面暖

湿气流开始旺盛，不利于地面逆温层的存在，因此高

架雷暴明显减弱。可见冷锋后高架雷暴具有发生季

节早的特点，所以常和“初雷日”密切相关。冷锋后

高架雷暴过程结束也较早，３年来，最晚的一次冷锋

后高架雷暴过程是４月中旬（表１），５月不再出现大

范围的高架雷暴过程。值得注意的是，由表１可见

大部分冷锋后高架雷暴过程都伴有强对流天气，以

冰雹和短时强降水为主，说明冷锋后高架雷暴具备

一定的致灾性。

冷锋后高架雷暴还具有持续性的特点，如２０１０

年的２月９—１４日，２０１２年３月１—６日，两次过程

均连续６ｄ有高架雷暴发生（表１），甚至有时在同一

区域内再次发生，说明其发生维持机制与稳定的大

尺度环流密切相关。

２．２　冷锋后高架雷暴地理分布

由２０１０—２０１２年冷锋后高架雷暴分布（图１）

可见，高架雷暴高发区以江西北部为中心，北界可达
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黄河流域，西界达贵州中东部和重庆南部，南抵华南

沿海地区。这样的分布和美国春季高架雷暴分布具

有很大的相似性（Ｇｒａｎｔ，１９９５）。据统计，美国高架

雷暴春季高发区也是位于墨西哥湾以北的美国南部

内陆地区，而北部和高原地区则分布很少，这样区域

分布的一致性说明海陆分布和地形对于高架雷暴的

形成具有很大的影响。冷锋后高架雷暴形成需近地

面冷空气垫和中低层暖湿气流共同作用，而江西北

部为平原，冷空气长驱直入，易于形成冷空气垫。同

时，中低层较强的暖湿气流也可以到达江西北部地

区，正好在冷垫之上爬升形成高架雷暴。从图１可

观察到华南地区高架雷暴发生次数并不多，这是因

为受南岭和武夷山地形的阻挡，华南地区南部的冷

空气相对较弱，冷锋过后即使形成冷空气垫也很快

被海上北上的暖湿空气变性为暖湿气团而无法维持

高架雷暴。

表２　２０１０—２０１２年２—４月冷锋后高架雷暴

过程发生天数统计（单位：犱）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪狔狊狅犳犲犾犲狏犪狋犲犱狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊

犫犲犺犻狀犱犮狅犾犱犳狉狅狀狋狊犳狉狅犿犉犲犫狉狌犪狉狔狋狅犃狆狉犻犾

犱狌狉犻狀犵２０１０－２０１２（狌狀犻狋：犱）

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 合计

２月 １０ ４ ４ １８

３月 １０ ０ １０ ２０

４月 ６ ０ １ ７

总数 ２６ ４ １５ ４５

图１　２０１０—２０１２年高架雷暴分布（单位：站次）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１２（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

　　从冷锋后高架雷暴发生时伴随的强对流天气比

例（图２）可见，冰雹是出现站次最多的强对流天气，

这与美国高架雷暴的统计特征一致。短时强降水位

居其次，比冰雹略少，但比例仍然不低，美国没有相

关统计所以无法比较。相对而言，雷暴大风的次数

很少，３年来只在湖北东部和安徽西南部有１１站次

的雷暴大风（图略），所以雷暴大风在我国冷锋后高

架雷暴过程中不是主要的强对流天气。这与美国是

有很大区别的，美国的高架雷暴常伴有雷暴大风甚

至龙卷天气（Ｈｏｒｇａｎｅｔａｌ，２００７），而且比例达到了

冰雹站次的四分之三，是主要的强对流天气之一，这

可能与美国多暖锋前高架雷暴更有利于雷暴大风的

形成有关。

图２　２０１０—２０１２年冷锋后高架雷暴中

强对流天气比例（单位：站次）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄ

ｆｒｏｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１２（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

　　从短时强降水分布（图３ａ）来看，短时强降水高

发区主要位于贵州东部、湖南西北部和南部、广西东

北部、浙江北部以及福建西部，黄淮、江淮则很少发

生。说明短时强降水对于水汽要求较高，而春季中

低层水汽很难在冷空气南下的情况下向北推进，使

得短时强降水区基本位于长江以南地区。另外，湖

南西北部、广西东北部以及江西东北部这３个短时

强降水的高发区，都位于地形的迎风坡方向，说明地

形对于高架雷暴中的短时强降水天气具有一定的增

幅作用。

从冰雹的分布（图３ｂ）来看，冰雹的分布和短时

强降水的分布不同，区域比短时强降水高发区明显

偏北，北界可以达到山东中部地区，而湖南北部地区

发生尤为频繁。说明冷锋后高架雷暴中冰雹的产生

除一定水汽条件外，可能还需要高空冷空气的作用，

所以落区要比短时强降水偏北。高发区域基本与复

杂地形相联系，山区更容易出现冰雹天气。

　　在实际业务中发现春季雷暴有夜间易出的特

征，美国高架日变化也具有后半夜多发的特点（Ｃｏｌ

ｍａｎ，１９９０ａ）。从冷锋后高架雷暴日变化分布图

（图４）可见，我国高架雷暴同样呈现出较明显的日

变化，与地面雷暴午后高发的特征不同，夜间２３时

至次日１１时是高架雷暴的高发时段，而下午和上半

夜，发生相对较少。普通雷暴日变化因为和太阳辐
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图３　２０１０—２０１２年冷锋后高架雷暴短时强降水（ａ）和冰雹（ｂ）分布图（单位：站次）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｈａｉｌ（ｂ）ｉｎｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１２（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

图４　冷锋后高架雷暴日变化（单位：站次）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

射日变化密切相关，所以呈现出午后峰值的特征。

高架雷暴发生在逆温层以上不受地面热量变化影

响，当夜间高层云顶辐射降温明显，从而与８５０～

７００ｈＰａ的暖湿空气形成热力不稳定。另一方面，

如果此时高低空存在显著急流，低空急流的出口处

和高空急流的入口处易发生耦合作用，产生次级环

流，其上升支将触发潜在不稳定能量的释放，激发对

流云发展，形成了夜间高架雷暴。

　　综上所述，我国春季高架雷暴分布主要在江南

和华南地区，高发区在江西北部附近，强对流类型以

短时强降水和冰雹为主，分布区域有所差别；高架雷

暴具有日变化特征，在下半夜和早晨出现概率较高。

３　冷锋后高架雷暴影响天气系统

这里以２０１２年２月２７日的典型个例给出高架

雷暴发生时的天气影响系统。图５是２７日２０时天

气系统实况分析图，观测显示华南北部到江南南部

一带有高架雷暴发生，影响此次高架雷暴发生主要

的天气系统有８５０ｈＰａ的急流和切变线、７００ｈＰａ急

流、５００ｈＰａ西风槽以及２００ｈＰａ急流。

关于美国高架雷暴的产生发展机制，Ｍｏｏｒｅ等

（２００３）有过较为系统的总结，主要是强调低层急流

出口处的锋生作用和高低层急流的耦合作用，锋生

作用产生的热力次级环流导致高架雷暴触发，而高

低层急流的耦合则维持了高架雷暴的发展。在我

国，低层切变线系统常常和低层急流相伴相生。如

图５所示，广东中部８５０ｈＰａ有一低空急流，急流出

口处对应着明显的切变线系统，可以看到冷锋后高

架雷暴发生的区域与这两个系统的位置密切相关。

切变线上和急流出口处具有较强的动力辐合上升运

动，配合急流出口处锋生作用导致的热力次级环流，

非常有利于启动低层暖湿气块的抬升。所以正是低

层急流和切变线系统的作用，最终触发了高架雷暴。

雷暴触发后，７００ｈＰａ上一支显著的西南急流为对

流发展提供了丰富的水汽，是高架雷暴发展的主要

物质来源。

　　从图５还可以看２００ｈＰａ存在一支显著的急

流，其入口区与低空急流的出口区位置相对应，非常

有利于产生高低空急流的耦合。一方面，高空急流

造成干冷空气平流，加大了大气高低层温差，增强潜

图５　２０１３年２月２７日２０时冷锋后

高架雷暴背景场分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｉｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓａｔ２０：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３
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在的热力不稳定，另一方面，高低空急流耦合产生的

次级环流上升支也将触发不稳定能量的释放，并维

持和加强高架雷暴的发展。

关于美国高架雷暴机制的文献中没有提到过西

风槽的作用，丁一汇（１９９４）比较中美暴雨的机制区

别曾指出，美国暴雨区多发生在大尺度高空脊附近。

注意到５００ｈＰａ西风槽在本文分析的大部分个例中

都有出现，本个例中江南地区西部上空也有明显的

自西向东移动的西风槽，所以其重要性在中国冷锋

后高架雷暴中的作用不言而喻。许爱华等（２０１３）在

分析２００９年２月的一次冷锋后高架雷暴过程时指

出，５００ｈＰａ西风槽在高架雷暴中作用明显，因为西

风槽东移导致锋面变陡，可以使得等相当位温面的

坡度陡直更易大于等绝对动量面的坡度，从而产生

对称不稳定。农孟松等（２０１３）在分析２０１２年的高

架雷暴过程时也强调了这点，说明西风槽可以通过

建立对称不稳定对高架雷暴产生影响，同时也解释

了对流能量很弱的背景下发生高架雷暴的机制：对

流能量很弱的条件下，仍然可以通过西风槽的作用，

建立对称不稳定而加强高架雷暴的垂直运动。

４　冷锋后高架雷暴发生发展的物理条

件

　　水汽、不稳定条件和触发机制是雷暴发生发展

的３个物理条件，为了分析冷锋后高架雷暴预报着

眼点，下面给出这３个条件的统计特征。

４．１　水汽条件

从水汽条件分析来看（图６），对流层中低层

（８５０和７００ｈＰａ）的相对湿度基本都达到了７０％以

图６　冷锋后高架雷暴发生时对流层

中低层相对湿度箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｍｉｄ

ａｎｄｌｏｗｌａｙｅｒｉｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ

上，中位数分析可知一半以上的站点都接近于

９０％，说明高架雷暴要求中低层有较好的水汽条件，

需要较丰富的水汽供应。但冷锋后高架雷暴对于

５００ｈＰａ的相对湿度却没有严格的要求，从干到湿

都有分布，说明高架雷暴可以是整层湿，也可以是下

湿上干的层结，而且这种层结上的差异能否用来区

别短时强降水和冰雹天气，将来可能是一个值得探

讨的工作。

如第３节天气系统分析，正是由于发生高架雷

暴时，低层急流带来了丰富的水汽，使得中低层水汽

条件较好，这与Ｇｒａｎｔ（１９９５）的统计结论类似。

４．２　能量条件

对于地面雷暴来说，由地面抬升计算的对流有

效位能（ＣＡＰＥ）可以很好地表征能量条件，但这不

适用于高架雷暴。从图７可以看到，３年所有个例

中的犆犃犘犈值均为０，表明犆犃犘犈对于高架雷暴没

有表征能力。因此，需要计算犅犆犃犘犈，即从地面向

上３００ｈＰａ的厚度里找最大相当位温层抬升计算的

对流有效位能，来表征高架雷暴的能量。图７中

犅犆犃犘犈显示大部分探空有正的对流能量，即从逆

温层顶上最大位温层抬升是有不稳定条件的。

图７　冷锋后高架雷暴发生时ＣＡＰＥ（实心圆）

与ＢＣＡＰＥ（空心圆）散点分布图

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＰＥ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ

ＢＣＡＰＥ（ｈｏｌｌｏｗ）ｉｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ

　　值得注意的是有不到１／３的探空显示犅犆犃犘犈

为０。Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）也曾注意到这种现象，

并质疑高架雷暴可以在对流稳定的环境里产生，中

尺度对称不稳定和低层锋生强迫是高架雷暴发生发

展的另外两种机制。Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９１）撰文指出这种

猜测需要慎重对待，可能是由于资料时空分辨率的

原因导致了这种假象。Ｍｏｏｒｅ等（２００３）的文章里提
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到这点时，指出他的高架雷暴个例由于都是短时强

降水过程，所有的探空站点都是具备不稳定能量的。

所以，大部分学者还是认为在没有更充分的证据前，

雷暴即使是高架雷暴，也是需要对流能量的。锋生

作用和中尺度对称不稳定主要是起到触发和加强高

架雷暴的作用。

　　从８５０和７００ｈＰａ假相当位温的分布（图８ａ）可

见，７００ｈＰａ假相当位温明显要比８５０ｈＰａ高，值基

本都是在３２５Ｋ以上，为能量较高气块，说明在高架

雷暴中，逆温层顶往往可达７００ｈＰａ，最不稳定的大

气是存在于７００ｈＰａ中的，而８５０ｈＰａ则位于逆温

层中，是冷锋到暖湿气层的过渡带。

在实际业务中，８５０和５００ｈＰａ的温差是常用

的表征不稳定的物理量，这里看来不再适用。高架

雷暴中，需要用７００和５００ｈＰａ的温差代替它，其阈值

基本在１６℃以上（图８ｂ），具备较强的不稳定，可以作

为业务预报中冷锋后高架雷暴不稳定条件的指标。

７００ｈＰａ具有高温高湿的大气环境，才能在垂

直大气层上构成不稳定，是冷锋后高架雷暴对流发

展的能量源泉，同时也是冷锋后高架雷暴中非常重

要的层次，这主要是因为７００ｈＰａ存在明显的西南

风急流，风速均达到急流的强度（图９ｂ），甚至最强

的有３０ｍ·ｓ－１。正是如此强的暖湿气流支持，才

具备高架雷暴发生发展的能量和水汽条件，所以

７００ｈＰａ的分析应在冷锋后高架雷暴的分析中给予

重视。

图８　冷锋后高架雷暴发生时７００和８５０ｈＰａ假相当位温（ａ）与５００和７００ｈＰａ温差（ｂ）箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ７００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ａ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ７００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ）ｉｎｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ

４．３　高架雷暴的触发机制

图９ａ表明８５０ｈＰａ虽然都是南风，但同时存在

东南风和西南风，说明所选的站点经常位于８５０ｈＰａ

切变线附近，也有利于与冷空气发生锋生作用从而

产生热力环流触发高架雷暴的发生。从风速上看，

站点上空８５０ｈＰａ气流相对较弱，位于８５０ｈＰａ风

速辐合地带，或者说是急流出口处，有利于动力辐合

上升，和锋生共同作用使得低层高温、高湿饱和大气

抬升至自由对流高度启动高架雷暴。另外，７００ｈＰａ

风速明显强于８５０ｈＰａ（图 ９ｂ），与 ８５０ｈＰａ构

成较强的风垂直切变也有利于对称不稳定的发展

图９　冷锋后高架雷暴发生时８５０与７００ｈＰａ风向方位角（ａ）和风速箱线图（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｗｉｎｄａｚｉｍｕｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ７００ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）

ｉｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｂｅｈｉｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ
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（吴乃庚等，２０１３），从而加强高架雷暴。

　　综合上述水汽、能量和触发条件的分析，对有利

于春季冷锋后高架雷暴的物理条件初步总结，结果

见表３。

表３　我国春季冷锋后部高架雷暴生成条件

犜犪犫犾犲３　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犲犾犲狏犪狋犲犱

狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊犫犲犺犻狀犱犮狅犾犱犳狉狅狀狋狊

犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狊狆狉犻狀犵

层次 触发系统 水汽 能量及不稳定机制

５００ｈＰａ 西风槽 均可 对称不稳定相关

７００ｈＰａ
急流

＞１８ｍ·ｓ－１
相对湿度

＞７０％

条件不稳定

７００与５００ｈＰａ

温差＞１６℃，假相

当位温＞３２５Ｋ

８５０ｈＰａ 切变线
相对湿度

＞７０％

锋生作用，动力

强迫抬升

５　结　论

利用常规气象观测资料，以及国家气象中心利

用自动观测站、重要天气报等资料获取的对流天气

综合监测资料，对２０１０—２０１２年我国冷锋后高架雷

暴的分布特征和雷暴三要素物理量统计特征进行分

析，初步得到如下结论：

（１）２０１０—２０１２年春季冷锋后高架雷暴高发

区以江西北部为中心，北界可达黄河流域，西界达贵

州；强对流天气以冰雹和短时强降水为主，雷暴大风

很少发生；高架雷暴具有一定的日变化特征，一般下

半夜和早晨发生比较多。

（２）我国冷锋后高架雷暴是条件不稳定、中尺

度对称不稳定以及低层锋生共同作用的结果，中低

层气块的条件不稳定是高架雷暴发生发展的主要机

制；对称不稳定可以加强高架雷暴，尤其在弱不稳定

的条件下，在西风槽的作用下会更明显；中低层暖湿

平流在冷锋之上引起的锋生作用和动力辐合抬升是

对流触发的重要机制，发生区域主要在中低层切变

线附近。

（３）冷锋后高架雷暴预报着眼点为：８５０和７００

ｈＰａ相对湿度大于７０％；７００与５００ｈＰａ的温差达

１６℃以上，有一定的热力不稳定；７００ｈＰａ一般需达

到急流强度，同时配合５００ｈＰａ西风槽和低层切变

系统，为雷暴触发及发展提供条件。

本文仅针对我国春季冷锋后高架雷暴进行了初

步的分析，其发生发展的机制还需要更深入的研究

和探讨。同时，目前仅局限于春季冷锋后高架雷暴

这一类型，实际上高架雷暴在暖锋前同样存在，秋季

也易发生，而且夏季中尺度冷池上也常常会有高架

雷暴，因此还需要开展更多、更全面的研究工作。
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