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提　要：利用常规气象观测、区域加密自动站、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°再分析资料和多普勒雷达探测资料，对２０１３年８

月河南三次西南气流型强对流天气的环境条件、回波特征和成因进行了分析，结果表明：（１）三次强对流天气均发生在中纬度

低槽和副热带高压相互作用，河南高、中、低层受一致西南气流影响的环流背景下，地面存在温度和露点温度梯度及辐合线，

大范围强对流天气是在高空槽动力作用和地面辐合线的触发作用下，使得不稳定能量释放而引起。（２）三次强对流天气对流

层中下层有比较深厚的暖湿层结，热力和水汽条件充分，对流层中上层有明显干层，从而形成了低层暖湿、上层比较干冷的对

流不稳定大气层结。强的垂直风切变位于对流层中下层，对流有效位能非常大，配合一定的动力抬升条件，有利于超级单体

和飑线的发生和发展。综合来看，８月１日不稳定、水汽、垂直切变和动力条件最强，１１日次之，７日相对较弱。强对流形成条

件的强弱对对流系统的组织结构有一定影响。（３）雷达和自动站加密观测资料显示，强天气过程初始阶段，主要表现为多单

体回波结构，初始对流都在河南西南部和西部到山西南部的辐合线、干线附近生成，随后逐渐加强，形成多单体回波群（其中

部分发展成为非典型超级单体）。成熟阶段，都发展成为线状对流系统，８月７日在河南北部形成由强对流单体组成的不连续

的东北—西南向线状对流回波，８月１和１１日在河南黄淮平原和华北平原高温高湿环境中形成了有组织的飑线。飑线东移

过程中其前侧不断有暖湿空气辐合上升、后侧冷空气下沉辐散，互为对峙的上升和下沉气流相互作用是飑线得以发展和维持

的主要原因。（４）对流层中低层相对深厚的暖湿层结及其以上的干层是盛夏西南气流形势下河南强对流天气预报值得关注

的内容，犆犃犘犈、Δθｓｅ（８５０－５００）、Δ犜８５０－５００、犓指数、对流层中低层垂直风切变等对西南气流超级单体、飑线等强风暴的形成具有很

好的指示意义。
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引　言

雷暴大风、冰雹等强对流天气能够形成严重的

自然灾害，给国民经济和人民生命财产造成重大损

失。因其时空尺度小，局地性强，天气剧烈，一直是

天气预报业务中的重点和难点，受到中外气象学者

的重点关注。多年来人们对强对流天气进行了大量

分析和研究（Ｍｉｌｌｅｒ，１９７２；Ｃｒｉｓｐ，１９７９；Ｌｅｍｏｎｅｔａｌ，

１９７９；Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，１９７９；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；Ｙｕ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。随着我国气象现代

化的发展和技术水平的提高，许多气象工作者对强

对流天气进行了专项研究（张小玲等，２０１０；何立富

等，２０１１；俞小鼎等，２０１２；孙继松等，２０１２；张涛等，

２０１３；蓝渝等，２０１３），提高了我国强对流天气分析预

报水平。线状风暴多为快速移动的强飑线（常呈现

弓形回波）构成的中尺度对流系统，其发生时往往持

续时间长，影响范围大，并常伴有大风、冰雹，爆发强

降水等剧烈的灾害性天气。孙建华等（２０１４）通过数

值试验研究了水汽含量对飑线组织结构和强度的影

响。陈明轩等（２０１２）研究了低层垂直风切变和冷池

相互作用对飑线发展维持的影响。王秀明等（２０１２；

２０１３）分析了区域致灾雷暴大风形成及维持的原因，

并对雷暴大风环境特征及其对风暴结构的影响进行

了对比研究。陈涛等（２０１３）、农孟松等（２０１４）对飑

线天气过程中的环境条件和对流发展机制及天气成

因进行了分析和研究。强对流天气发生环境特征方

面的研究也很多，郑淋淋等（２０１３）对江淮和黄淮流

域对流天气过程的环流背景和地面特征进行研究，

找出了干、湿环境下强对流系统在触发和维持机制

方面存在的差异。许爱华等（２０１４）对中国近百次强

对流天气个例的环境场进行分析，归纳出了冷平流

强迫、暖平流强迫、斜压锋生、准正压、高架对流等五

种中国强对流天气类别，并给出了基本解释。樊李

苗等（２０１３）研究了中国短时强降水、强冰雹、雷暴大

风以及混合型强对流天气的环境参数特征，并将四

种强对流天气探空数据和环境参数进行了分类和对

比。郑媛媛等（２０１１）对安徽省强对流天气过程的物

理机制、中尺度特征进行分析，将强对流天气分为冷

涡、槽后、槽前等几种类型，总结了不同大尺度环流

背景下水汽、不稳定层结、抬升、垂直风切变等条件

的相对重要性。张一平等（２０１３ａ）对河南区域雷雨

大风和冰雹天气发生、发展的环境条件进行中尺度

天气综合分析和物理量要素分析，归纳出了河南强

对流天气的典型特征，初步建立了东北低涡槽后、华

北低涡、低槽和副热带高压边缘西南气流四种中尺

度天气分析概念模型，给出了各类型强天气分析的

关键内容和量化参考指标。张素芬等（１９９９）总结了
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河南冰雹天气特征，将河南冰雹天气分为华北冷涡、

槽后西北气流、槽前西南气流和气团内部四种类型。

河南处于亚热带向暖温带过渡的中原地带，初夏季

节东北和华北地区常有深厚低涡维持，在低涡后部、

河套高压脊前的西北气流或横槽影响的环流形势

下，河南易出现雷雨大风、冰雹、局地强降水等灾害

性强对流天气。如２００９年６月３日，受东北低涡后

部横槽携带冷空气南下影响，河南北中部、东部多地

区出现了强飑线过程，造成１９个县、市出现了１７ｍ·

ｓ－１以上的雷雨大风，最大风力达１１级，因灾死亡２２

人，直接经济损失达１６．０９亿元。槽后西北气流形

势相对干的环境条件下河南出现强对流天气的分析

和研究较多，其形成机制主要是高空扩散南下冷空

气和近地面强烈辐射增温从而形成上干冷下暖湿的

不稳定层结，结合边界层一定的水汽、辐合等在较强

的垂直风切变条件下而产生（张霞等，２００５；吴蓁等，

２０１１；牛淑贞等，２００８；２０１２；张一平等，２０１４）。而在

７—８月，受副热带系统北抬影响，在西南气流环境

条件下，河南出现区域暴雨、大暴雨和短时强降水较

多，出现线状强对流回波导致大范围雷雨大风、冰雹

等强对流天气比较少见，其相关分析和研究更不多

见。

２０１３年８月１、７和１１日，受西南气流影响，河

南出现了三次强对流天气过程，都伴有雷雨大风、局

地冰雹等，给河南国民经济和人民生命财产安全带

来了严重损失，三次过程中飑线、线状对流回波的形

成给预报预警也带来了较大难度。为了提高对西南

气流形势下河南强对流天气的认识，总结预报预警

经验，本文利用常规气象观测、区域加密自动站、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ１°×１°再分析资料和多普勒雷

达等资料，对这三次西南气流形势下严重致灾强对

流天气过程的影响系统、环境条件等进行了详细分

析，归纳出了河南西南气流型强对流天气的一些特

征，探讨了西南气流型飑线形成和维持的原因，为今

后同类形势下河南强对流天气的预报预警业务工作

提供一些参考结论。

１　天气概况与大尺度环流背景

１．１　天气概况

２０１３年８月１日强对流天气主要出现在豫西

南到豫东一带，有７６站（国家自动站，下同）出现雷

暴，１５站出现雷暴大风，南阳市内乡、唐河和驻马店

市泌阳出现冰雹，多地伴有短时强降水，小时雨量最

大达７０ｍｍ·ｈ－１（社旗县），雨带主要位于黄淮之

间。７和１１日的强天气过程都出现在豫西、豫北地

区，７日有６４站出现雷暴，西、北部１０个县、市遭受

风雹、雷电和短时强降水袭击，嵩县最大冰雹直径达

４ｃｍ，郑州市区西郊出现花生米大小的冰雹，濮阳县

最大累积降雨量达２６０ｍｍ，３站出现雷暴大风；１１

日有７３站出现雷暴，多地伴有短时强降水，１８站出

现大风，辉县最大风速２６ｍ·ｓ－１，灵宝和孟州出现

冰雹，最大冰雹直径分别为２０和１６ｍｍ。从天气

实况看，三次强对流天气都出现在１２：３０—２２：３０，

雷暴、短时大风等范围广，雨量分布不均，图１给出

了三次过程雨量（雷暴、短时大风和局地冰雹落区见

图２ｂ、２ｄ、２ｆ）。比较来看，８月１和１１日出现雷暴

大风和冰雹的站数较８月７日多。三次强对流天

气使农作物（特别是夏玉米）大量倒伏，部分农田绝

图１　２０１３年８月三次强对流过程２４ｈ降雨量（单位：ｍｍ）

（ａ）１日０８时至２日０８时，（ｂ）７日０８时至８日０８时，（ｃ）１１日０８时至１２日０８时

Ｆｉｇ．１　２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＨｅｎａｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）０８：００ＢＴ１－０８：００ＢＴ２，（ｂ）０８：００ＢＴ７－０８：００ＢＴ８，（ｃ）０８：００ＢＴ１１－０８：００ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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收，大量房屋受损、树木折断，共７人死亡，经济损失

达５．１６亿元，给河南造成了严重的经济损失和人员

伤亡。

１．２　大尺度环流背景

２０１３年８月１日０８时，西太平洋副热带高压

（简称副高，下同）位于东海，河南东南部位于５８４

ｄａｇｐｍ线边缘。未来副高稳定略西进，同时在河套

东部和四川东部分别有低槽发展东移，河南处于低

槽前和５８４ｄａｇｐｍ线边缘的西南气流中，受槽前西

南气流影响，河南南部出现了大范围强对流天气。８

月７日，５８８ｄａｇｐｍ线呈东北—西南向穿过河南北

部，副高脊线位于３０°Ｎ附近，河套南部有一低槽，

受副高稳定阻挡，河套低槽收缩东移，低槽携带冷空

气和副高边缘西南暖湿气流主要交汇于山西南部到

河北南部，这一带出现了大范围强降水天气，河南中

西部和北部部分地区出现了雷阵雨，局部出现了雷

雨大风、冰雹等强对流天气。８月１１日，控制我国

中东大部地区的副高东退，河套地区有低槽东移，受

副高东退和低槽东移影响，河南西部、北部再次出现

了大范围强对流天气。以上分析可见，２０１３年８月

河南这三次强对流天气均发生在中纬度低槽和副高

相互作用，河南受西南气流影响的环流背景下（图

２ａ、２ｃ和２ｅ）。但８月１、１１日两次强对流过程发生

在低槽发展东移、配合副高的西进或东退过程中，更

有利于系统性对流天气产生，而８月７日强对流过

程则出现在低槽收缩东移，副高稳定维持的过程中，

冷暖空气相互作用和强降水的落区主要位于山西南

部和河北南部，豫北出现了局地强对流。可见大尺

度天气影响系统对三次强对流天气落区有明显制约

作用。

２　中尺度对流天气分析

２．１　常规观测分析

对三次过程高空、地面天气图进行中尺度综合

分析发现，１日０８时（图２ａ）５００ｈＰａ河套地区高空

槽深厚，从内蒙古经山西到河南西南部存在南北向

温度槽，河南中东部、南部均处于５８４ｄａｇｐｍ线边

缘的西南气流中。７００ｈＰａ低槽位于太原到安康一

线，温度槽自华北伸向河南西南部。８５０ｈＰａ低空

急流自广西经湖南、湖北伸向河南东南部。９２５ｈＰａ

河南东南部有明显冷式切变线，并位于超低空急流

出口区左前侧，为河南东南部提供了有利的辐合条

件。河南大部Δ犜８５０－５００（Δ犜８５０－５００表示８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ之间的温度差，下同）在２７℃及以上，有利

于对流天气产生。１４时地面图上，河南西南部有南

北向地面辐合线，河南西南部到东部也存在准东西

向的地面中尺度辐合线。黄淮之间有明显的温度和

露点温度梯度，南部气温较高，在３４～３８℃（南阳附

近为３８℃的高温中心），露点温度多在２４～２６℃，表

明地面处于一种高温高湿的状态。强对流天气首先

在河南西南部地面辐合线附近的高温、高湿区出现，

而后沿着地面中尺度辐合线向高温、高露点方向移

动造成了此次强天气过程（图２ｂ）。

　　７日０８时（图２ｃ）５００ｈＰａ受副高阻挡，河套西

部低槽未来收缩东移，７００和８５０ｈＰａ河套及以东

地区有低槽和切变线，７００～９２５ｈＰａ低空西南急流

位于切变线东南侧，河南西部、北部处于西南气流风

速辐合区内。豫西、豫北Δ犜８５０－５００多在２７℃以上，

８５０ｈＰａ郑州温度高达２６℃，垂直温度递减率大。

１４时地面图上，河南处在低压带里，温度在３５～

３９℃，郑州为３９℃暖中心，河南北部为２５～２８℃的

露点温度高值区，在山西和河南交界处有明显的温

度和露点温度梯度。河南西北部太行山附近和河南

西部分别有地面中尺度辐合线，７日的强对流天气

首先在河南西部辐合线、露点锋附近发生，随后在槽

前西南气流引导下沿着河南北部的高温、高湿区移

动（图２ｄ）。

１１日０８时（图２ｅ）５８８ｄａｇｐｍ线北界呈东北—

西南向控制河南，未来副高东退，河套西部有低槽东

移，河南西部、北部位于低槽前部和副高西北边缘之

间的西南气流中，７００ｈＰａ低槽略超前于５００ｈＰａ，

８５０ｈＰａ在山西北部和陕西西部分别有一切变线，

从高层到低层河南都处于西南气流中，河南大部

Δ犜８５０－５００仍在２７℃以上。１４时地面图上，河南处于

东南高、西北低的气压场中，受副高控制，河南为３５

～３９℃高温区，豫西、豫北大部地区露点温度高达

２６～２９℃，地面温度高、湿度大，有利于形成较大的

不稳定能量。豫西山区和太行山东侧分别有地面辐

合线和露点锋，在强的热力条件和地面辐合抬升作

用下，１１日的强对流天气也首先在河南西部辐合线

附近发生，随后在副高边缘西南气流引导下沿着河

南北部高温、高湿区移动（图２ｆ）。

　　以上分析可见，三次大范围强对流天气是在高
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空槽前动力作用和地面辐合线的触发作用下，使得

不稳定能量释放而引起。但１日副高偏东偏弱，西

伸脊点在东南沿海，主要是５８４ｄａｇｐｍ线的摆动引

起低槽的变化，且配合中低层切变线、急流影响而造

成。７和１１日环流形势比较相似，副高强盛，河南

西部、北部位于副高西北侧边缘的西南气流中。尽

管三次过程都发生在高、中、低层一致的西南气流形

势下，但对流层中层或以上有明显干区和２４ｈ降温

区（图略），有利于建立上干冷、下暖湿的不稳定大气

层结。前述对流层中下层较大的温度垂直递减率有

利于产生强烈上升气流（俞小鼎等，２０１２）。高空综

合分析能够对河南出现强对流天气的潜势有一定的

估计，但不易确定强天气发生、发展的落区和对流天

气的类型。从地面图来看，三次过程发生之前，地面

都处于高温高湿状态，温度和露点温度梯度以及地

面辐合线等对对流天气的产生具有触发作用，雷暴、

短时大风（以西南到偏西为主）、短时强降水和局地

冰雹等强对流天气首先发生在地面辐合线附近并在

地面高温高湿区中向东偏北方向移动和发展。可

见，在具备大范围强天气潜势条件下，详细的地面图

综合分析可以为确定强天气发生、发展区域提供重

要线索。

２．２　探空资料分析

犜ｌｎ狆图能够反映探空站及其附近上空气象要

素的垂直分布，分析单站探空资料能够比较有效地

判断发生对流的条件和类型。从风随高度的变化

看，１日０８时南阳犜ｌｎ狆图上（图３ａ）低层为西南

风，风随高度顺时针旋转；７日０８时（图３ｂ）郑州站

５００ｈＰａ以下为西南风；１１日０８时（图３ｃ）郑州站上

空７００ｈＰａ以下为西南风，可以看出三次过程中、低

层都有暖平流特征，有利于低层增暖和层结不稳定

度增大。从０～６ｋｍ垂直风切变看（图３、表１），１

日０８时南阳站上空风切变值为１３．２ｍ·ｓ－１，２０时

增强为１８．１ｍ·ｓ－１，７日２０时郑州０～６ｋｍ垂直

风切变为１４ｍ·ｓ－１，而８月１１日垂直风切变较

弱，可以看出三次过程深层垂直风切变并不很强。

但从０～３ｋｍ垂直风切变看，８月１日南阳站为１４

ｍ·ｓ－１，７日０８时郑州站为１３ｍ·ｓ－１，１１日０８时

为８ｍ·ｓ－１，２０时增大到１５ｍ·ｓ－１，切变值基本在

４．３×１０－３ｓ－１以上。强的风垂直切变存在较大的水

平涡度，风暴内外的垂直速度差异使得涡度扭曲，产

生风暴内垂直涡度，从而有利于超级单体发展，风垂

直切变可以是０～６ｋｍ深层的，也可以是集中在某一

高度区间（王秀明等，２０１２）。本文分析的三次强风暴

正是发生在中低层垂直风切变非常强的环境条件下，

特别是１和７日大的中低层垂直风切变非常有利于

超级单体的产生。从温度露点差看，１、７和１１日０８

时分别在７００、７５０和５５０ｈＰａ以下温度露点差比较

小，对流层中下层湿度大且湿层相对深厚，向上湿度

逐渐减小，上层为明显干层。１１日０８时７００～

９２５ｈＰａ温度廓线基本平行于干绝热线，表明下沉对

流有效位能（犇犆犃犘犈）很大，有利于下沉气流加速。

基于垂直运动方程中下沉运动的强迫机制而引入的

大风指数（犠犐犖犇犈犡）能够更好地反映雷暴大风潜

势，其值越大，表示出现雷暴大风的可能性越大（王秀

明，２０１２）。三次过程０８时大风指数均在３０ｍ·ｓ－１

以上，表明三次过程在雷暴发展的同时，出现雷暴大

风甚至飑线区域大风的可能性大。

　　从表１计算的南阳、郑州探空站其他常用物理

量还可以看出，三次过程发生前当天０８时犓 指数

均在３０℃以上，８月１日０８时，南阳站犓 指数高达

４１℃；８５０和５００ｈＰａθｓｅ之差（Δθｓｅ（８５０－５００），下同）基

本在１５℃以上，１日０８时，南阳站Δθｓｅ（８５０－５００）高达

３０．５℃，７ 日 ０８、２０ 时，郑州站分别为 ２２．１ 和

３１．６℃，１１日０８、２０时，郑州站分别为１４．９和

３８．２℃，如此大的Δθｓｅ（８５０－５００）在河南是非常少见的，

表明了三次过程对流不稳定性非常强。１和１１日

对流有效位能（犆犃犘犈）分别达２７０３．４和２９３６．１Ｊ

·ｋｇ
－１，比７日大很多，而７日对流抑制较大，这也

是１和１１日出现飑线和区域强风暴而８月７日出

现局地强风暴的原因之一。沙氏指数犛犐均小于

０℃，特别是８月１日０８时低至－６．４℃。

８５０和５００ｈＰａ温度差在２７℃以上，虽然没有

西北气流干环境条件下河南出现强对流天气的垂直

温度梯度大，但也达到并超过了出现强对流天气的

指标（许爱华等，２００６；张一平等，２０１３ｂ）。从大气

可降水量（犘ｗ，下同）看，三次过程基本都在５．０ｃｍ

以上，８月１日０８时南阳更是达到了５．６ｃｍ，水汽

条件非常充足，是比较典型的湿环境条件下的对流

天气过程（郑淋淋等，２０１３）。另外，三次过程０℃层

高度（犎０℃，下同）大都超过５ｋｍ，－２０℃层高度

（犎－２０℃，下同）在８ｋｍ以上。一般来说，产生冰雹

有利的犎０℃高度在４～５ｋｍ，犎－２０℃高度在７．５ｋｍ

（４００ｈＰａ）附近或以下，有利于强冰雹生长，超过

５ｋｍ，难以产生强冰雹天气（俞小鼎等，２０１２）。从

２３３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



图２　２０１３年８月１日（ａ，ｂ）、７日（ｃ，ｄ）和１１日（ｅ，ｆ）三次过程当天０８时高空中尺度天气

分析综合图（ａ，ｃ，ｅ）及１４时地面中尺度天气分析综合图（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈｓａｔ０８：００ＢＴａｔｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄａｔ１４：００ＢＴｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｎ１（ａ，ｂ），７（ｃ，ｄ）ａｎｄ１１（ｅ，ｆ）Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图３　２０１３年８月三次过程当日０８时临近探空图

（ａ）８月１日南阳站，（ｂ）８月７日郑州站，（ｃ）８月１１日郑州站

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ０８：００ＢＴａｒｏｕｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｓｏｎｔｈｅｄａｙｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ）１ＡｕｇｕｓｔａｔＮａｎｙａｎｇ，（ｂ）７ＡｕｇｕｓｔａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕ，（ｃ）１１ＡｕｇｕｓｔａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕ
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实况看，三次过程都出现了局地冰雹（冰雹直径多在

２ｃｍ以下），其主要原因除了前面所述较强的热力

不稳定条件外，局地冰雹和嵩县较大冰雹多出现在

山区，犎０℃距地面实际高度小于５ｋｍ，不利于冰雹

在降落过程中融化而降雹；平原地区局地也有小冰

雹，但无强冰雹的发生。

表１　２０１３年８月１日南阳站、７和１１日郑州站探空物理量

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狀１犃狌犵狌狊狋犪狋犖犪狀狔犪狀犵，７犪狀犱１１犃狌犵狌狊狋犪狋犣犺犲狀犵狕犺狅狌

站点
时间／

（时／日）
犓／℃ 犛犐／℃

Δθｓｅ（８５０－５００）

／℃

Δ犜８５０－５００

／℃

犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
犘ｗ／

ｃｍ

０～６ｋｍ／

ｍ·ｓ－１
０～３ｋｍ／

ｍ·ｓ－１
犠犐犖犇犈犡／

ｍ·ｓ－１
犎０℃

／ｍ

犎－２０℃

／ｍ

南阳 ０８／０１ ４１ －６．４ ３０．５ ２７ ２７０３．４ ５．６ １３．２ １４．０ ３３．６ ４９２３．３ ８７０６．９

南阳 ２０／０１ ２３ ４．０ －４．１ ２７ ３８．０ ４．５ １８．１ １４．０ １４．７ ５２４１．１ ８８１８．６

郑州 ０８／０７ ３１ －２．６ ２２．１ ２９ ７３５．０ ５．１ ７．１ １３．１ ３６．８ ５４５４．２ ８６０３．１

郑州 ２０／０７ ４２ －３．２ ３１．６ ２５ ５９８．７ ６．４ １４．０ １０．０ ２６．６ ５５５５．０ ８５３７．１

郑州 ０８／１１ ３２ ２．０ １４．９ ２８ ２９３６．１ ４．８ ４．９ ８．０ ３１．８ ５２０７．５ ８２２７．６

郑州 ２０／１１ ４７ －６．６ ３８．２ ２８ ３０１４．２ ６．４ ６．７ １５．１ ３０．５ ５１４２．０ ８３４７．１

　　以上探空资料分析来看，三次过程既不同于湿

层深厚、典型区域暴雨的狭长型正不稳定能量探空

（张一平等，２０１２；２０１３ｂ），也不同于相对干环境条

件下的喇叭口雷暴大风探空（牛淑贞等，２００８；２０１２；

张一平等，２０１４），更不同于温、湿廓线呈倒 Ｖ型干

下击暴流探空图－（王秀明等，２０１３），对流层中低层

相对深厚的湿层及其以上的干层是这三次西南气流

型强对流天气主要的共同特征。对于中纬度内陆的

河南来说，不同天气形势下强对流天气的物理量参

数有明显差异（张一平等，２０１３ｂ），以上分析不难看

出，对于西南气流形势下河南强对流天气来说，

犆犃犘犈、８５０和５００ｈＰａθｓｅ差Δθｓｅ（８５０－５００）、Δ犜８５０－５００、

犓 指数等能够非常好地反映发生强对流天气所具

有的热力不稳定条件，强的对流层中低层垂直风切

变和大风指数等对强风暴的形成具有很好的指示意

义。这些可以作为今后分析预报河南同类强对流天

气重点关注的物理量。

２．３　物理量场诊断分析

上述探空资料分析表明，本文分析的三次强对

流天气都发生在充分的水汽和不稳定条件下，为了

进一步分析三次西南气流型强对流天气发生发展的

环境场特征，利用ＮＣＥＰ资料比较了三次强对流天

气过程发生发展的环境条件及其之间的差异。

２．３．１　水汽条件

在初夏西北气流相对干的环境条件下，强对流

天气往往发生在近地面有一定水汽但没有明显水汽

输送的条件下（张一平等，２０１３ｂ）。本文分析的三

次强对流天气中低层有明显的水汽输送，从１日１４

时８５０ｈＰａ比湿场（图４ａ）看，除豫北地区以外，比湿

都≥１２ｇ·ｋｇ
－１，南阳西部有一１６ｇ·ｋｇ

－１的比湿

大值中心，而强对流天气正是从南阳西部开始出现，

随着西南气流水汽源源不断向东北方向输送，２０

时，整个河南上空比湿都在１２ｇ·ｋｇ
－１以上，而１６

ｇ·ｋｇ
－１的大值区东移到南阳以东地区。７日１４时

（图４ｂ），除河南中南部外，其他地区８５０ｈＰａ比湿

都≥１２ｇ·ｋｇ
－１，豫西和豫西北地区比湿≥１５ｇ·

ｋｇ
－１，强对流天气在豫西北和三门峡、洛阳一带首

先出现，２０时，在西南气流水汽输送的有利条件下，

除豫南外，全省都处于比湿≥１２ｇ·ｋｇ
－１的大值区

中，北中部、西部比湿≥１５ｇ·ｋｇ
－１，郑州附近出现

１７ｇ·ｋｇ
－１的大值中心，为强对流天气的发展提供

了充分的水汽条件。１１日１４时（图４ｃ），河南大部

８５０ｈＰａ比湿在１４ｇ·ｋｇ
－１以上，豫西和北中部在

１５ｇ·ｋｇ
－１以上，此时豫西北和豫西已经出现分散

的强对流天气。２０时，大部分地区比湿仍在１４ｇ·

ｋｇ
－１以上，此时北中部正在发生有组织的强对流天

气。由此可见，三次强对流天气发生之前和发生过

程中，８５０ｈＰａ比湿都在１２ｇ·ｋｇ
－１以上（达到了河

南出现区域暴雨指标），低层水汽非常充沛，短时大

风、强降水和局地冰雹等强对流发生区域更是超过

了１４ｇ·ｋｇ
－１。从三次过程比湿垂直分布（图略）

可知，地面到９００ｈＰａ比湿在１６～１９ｇ·ｋｇ
－１，８００

～９００ｈＰａ上比湿为１４～１６ｇ·ｋｇ
－１，６００ｈＰａ以上

比湿随高度迅速减小，形成了显著的上干下湿层结

结构。对流层低层非常充分的水汽不但满足了强对

流天气发生的水汽条件，而且对出现强降水也非常

有利，这也是三次强对流天气过程中降水也非常明

显的主要原因。
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图４　２０１３年８月三次强对流天气８５０ｈＰａ比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）１日１４时，（ｂ）７日１４时，（ｃ）１１日１４时

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａｏｆｔｈｒｅｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）１４：００ＢＴ１，（ｂ）１４：００ＢＴ７，（ｃ）１４：００ＢＴ１１

２．３．２　动力抬升条件

水汽和不稳定层结是强对流天气发生的必要条

件，但还需要一定的抬升力才能触发对流的产生。

从三次过程的高低层涡度场看（图略），８月１、７和

１１日１４时８５０ｈＰａ分别有＋３×１０－５、＋７×１０－５和

＋２×１０－５ｓ－１的正涡度区（或中心），２００ｈＰａ分别

有－７×１０－５、－９×１０－５和－１１×１０－５ｓ－１的负涡

度中心。２０时，低层正涡度、高层负涡度区仍然维

持并略向东移。这种低层辐合、高层辐散的耦合作

用有利于上升运动的产生。８月１日１４时沿３４°Ｎ

（图５ａ）、７日１４时沿３５°Ｎ（图５ｂ）和１１日１４时沿

３５°Ｎ（图５ｃ）的垂直速度剖面图上，１１４°～１１５°Ｅ（对

应强对流天气区）附近上空均有上升运动区，８月１

日１４时上升运动最强，达（－６～－５）×１０
－１Ｐａ·

ｓ－１，最大上升运动区自８５０ｈＰａ伸向２００ｈＰａ，８月

７和１１日垂直速度较小，其值在（－２～－１）×１０
－１

Ｐａ·ｓ－１，有弱的上升运动。可见，三次强对流天气

过程均发生在低层辐合、高层辐散的天气尺度上升

运动环境条件下。

以上单站探空和物理量场诊断分析表明，盛夏

西南气流形势下河南三次强对流天气过程相对于区

域暴雨来看，对流层中上层比较干，对流层中下层为

高温高湿环境，热力不稳定和水汽条件充分，犆犃犘犈

非常大，深层垂直风切变并不很强，但对流层中下层

垂直风切变非常强，配合一定的动力抬升条件，非常

有利于超级单体和飑线等强风暴的形成和发展。综

合来看，８月１日不稳定、水汽、垂直切变和动力条

件最强，１１日次之，７日相对较弱。雷达监测和实况

也显示８月１和１１日出现了较明显的飑线和较大

范围的强对流天气，而８月７日只出现了线状回波

和局地强对流天气。可见，热力不稳定、水汽、垂直

风切变及触发抬升是发生强风暴所具备的条件，在

强风暴的发展演变过程中都具有重要作用，但这些

条件的强弱对对流系统的组织结构也有一定影响。

３　雷达回波演变特征

新一代天气雷达是监测和临近预报预警强对流

天气的主要工具，根据不同的雷达产品图像能够比

较直观判断强风暴的类型，从而有效地对各种强对

流天气进行分类预警。

８月１日强对流天气主要发生在黄淮之间，受

高空槽东移和地面辐合线影响，１３：２６驻马店雷达

１．５°仰角（图略）监测到初始小块对流回波在河南西

南部生成，该回波快速发展，其前部有对流单体不断

生成，１４：０２南阳市和社旗县交界处已增至５个对

流单体。同时内乡县有对流单体局地生成并快速发

展、迅速加强，形成一个范围较大的多单体回波群

（其中部分伴有中尺度气旋，发展成为非典型超级单

体），回波强度达５３～５８ｄＢｚ。１６：３０多单体回波逐

渐向东北方向移动、合并增强，形成西北—东南向强

对流回波带，自西向东影响南阳大部分县市，实况为

１４：０５—１７：３９南阳先后有１０个县、市出现雷暴，７

个县、市出现大风，内乡和唐河出现局地冰雹，南阳

大部分地区出现短时强降水天气。从郑州雷达上看

（为了便于和其他两次过程比较，图６统一用郑州雷

达０．５°基本反射率因子２０产品）本次过程主要分为

以下几个阶段：初始阶段（１３：２６—１６：３０），主要表现

为前述南阳多单体回波阶段，图６ａ１ 为郑州雷达

１５：３０南阳多单体回波基本反射率；第二阶段是多单
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体逐渐加强为飑线阶段，１６：３０后带状回波逐渐演

变为飑线回波（图６ａ２），强度５３～５８ｄＢｚ，回波顶高

多在１１～１４ｋｍ，飑线回波和图２ｂ中地面辐合线相

交处发展旺盛，移动较快，１８：３０后飑线回波逐渐演

变为一条长约２００ｋｍ、宽约３０～５０ｋｍ的西北—东

南向β中尺度弓形回波带（图６ａ３），该回波自西南以

５０ｋｍ·ｈ－１的速度继续向东北方向移动，使驻马

店、周口两地区多站出现了区域雷暴大风、局地短时

强降水天气，泌阳出现了冰雹。２２：００后该弓形回

波逐渐减弱，于２２：３０基本移出河南（图６ａ４）。以上

分析可以看出，８月１日强对流回波主要经历了多

单体回波、超级单体、线状飑线回波之后又演变为弓

形回波几个阶段，强天气主要由河南西南部多单体

回波和弓形飑线回波受西南气流引导，在地面高温

图５　２０１３年８月三次过程垂直速度纬向剖面图（单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

（ａ）１日１４时沿３４°Ｎ，（ｂ）７日１４时沿３５°Ｎ，（ｃ）１１日１４时沿３５°Ｎ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｚｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３（ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）

（ａ）ａｌｏｎｇ３４°Ｎａｔ１４：００ＢＴ１，（ｂ）ａｌｏｎｇ３５°Ｎａｔ１４：００ＢＴ７，（ｃ）ａｌｏｎｇ３５°Ｎａｔ１４：００ＢＴ１１

高湿环境中沿预先存在的地面辐合线自西南向东北

移动而造成。

　　受高空槽收缩东移影响，８月７日１２：０４郑州

雷达监测到山西境内有多块分散性的对流回波生

成，随后不断发展并向偏东方向移动。１３：１０河南

西北部也有分散对流回波生成。１５：０３洛阳与平顶

山交界处有小块局地性对流回波初生并快速发展增

强（图６ｂ１），之后向东移动，１５：４４从安阳经鹤壁、焦

作西部一直到平顶山北部，形成一条不连续线状对

流回波带，１６：３２该回波带东移到安阳、鹤壁、焦作、

郑州 西 部 到 平 顶 山 西 北 部，呈 东 北—西 南 向

（图６ｂ２）。１８：０１线状回波以约３０ｋｍ·ｈ
－１的速度

继续向东移至安阳东部到郑州一带（图６ｂ３），回波

强度达到５３～５８ｄＢｚ以上，回波顶高１３～１６ｋｍ，

垂直液态含水量１３～２８ｋｇ·ｍ
－２，局部５３～７０ｋｇ

·ｍ－２。１９：０６线状回波断裂，郑州附近的南段回波

强度减弱东移，河南北部的北段回波宽度增加，影响

河南东北部。随后回波继续东移，主体逐渐移出河

南（图６ｂ４）。可见８月７日的强对流天气主要由块

状单体组成的准线状强回波带自西向东移动造成，

和８月１日相比，局地对流回波发展旺盛，但回波带

组织性较差，移动比较慢。

受副高东退和低槽东移影响，１１日１２时初始

对流单体回波在三门峡灵宝附近生成，随后其周围

有较多分散且发展迅猛的多单体对流回波出现。该

回波在三门峡、洛阳一带聚集、发展、加强，至１３：００

前后达到６０ｄＢｚ以上，回波顶高达１５ｋｍ，使三门

峡灵宝、卢氏和洛阳宜阳以及汝阳局地出现了小冰

雹。豫西大范围多单体回波持续加强至１６：３２

（图６ｃ１），之后多单体回波在继续东移过程中不断

生消发展，１７：３３到达山西南部到焦作、济源一带，

最大回波强度为６３ｄＢｚ，对流发展旺盛，造成济源

出现３９．８ｍｍ 降水和短时大风，孟州出现直径

１６ｍｍ 的冰雹。１８：３０初步形成一个中间向前突

起，类似弓状的多单体回波带，该回波继续东移，

１９：５３在河南北部高能区（图２ｆ）中演变成长２００

ｋｍ，宽３０～４０ｋｍ的近南北向的β中尺度弓形飑线

回波带，回波带强度５５ｄＢｚ左右，回波顶高多在１１

～１４ｋｍ，最高达１６ｋｍ，犞犐犔 多在１３～２８ｋｇ·

ｍ－２，最大达５３～７０ｋｇ·ｍ
－２。２０—２１时飑线始终

保持完整的弓形以约３０ｋｍ·ｈ－１的速度继续东移，

使豫北多站出现了１７ｍ·ｓ－１以上的西西南大风和

短时强降水天气（图６ｃ２ 和６ｃ３）。２１时后弓形回波

强度逐渐减弱，结构开始变得松散，随后弓形回波带

从中间断裂，西南段在郑州附近逐渐减弱，北段快速

东移出河南到山东境内（图６ｃ４）。可见，８月１１日
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强对流天气主要是由河南西部山区多单体回波发展

东移过程中组织成弓形飑线回波，受西南气流引导

在河南北部地面辐合线南侧的高温高湿区自西南向

东北移动而造成。

从平均径向速度产品（图略）看，８ 月 １ 日

１５：１６—１７：０６南阳新一代天气雷达在内乡、镇平、

唐河、社旗等地出现了中尺度气旋（多出现在大风区

边缘，没有明显的正负速度对，持续时间较短，下

同），也即８月１日强回波在南阳发展的多单体阶段

（图６ａ１），有较多单体发展成为超级单体，使南阳多

个县市出现了雷暴大风和局地冰雹天气。１８—２０

时线状回波和弓形飑线回波阶段（图６ａ２ 和６ａ３），驻

马店雷达监测到其后侧有显著大风区。８月７日

１６—１８时线状回波阶段（图６ｂ２ 和６ｂ３），新乡、淇县

等地也出现多个中气旋并带来了大风和冰雹天气。

８月１１日相关雷达没有监测到中尺度气旋，但在飑

线阶段（图６ｃ３），郑州和濮阳雷达均显示，在强回波

后侧均出现了明显的大风区。

以上雷达回波结合天气图分析可知，三次西南

气流强对流天气过程初始对流都从河南西南部和西

部到山西南部一带的辐合线、干线附近生成后逐渐

加强，东移过程中组织成线状对流回波和飑线，受西

南气流引导沿地面辐合线及其附近的高温高湿区自

西南向东北方向移动，对流回波主要表现为多单体、

局地超级单体、线状、飑线回波等，强回波路经之处

大都出现了雷电、部分县市出现短时强降水、短时大

风和局地冰雹等灾害天气。

图６　２０１３年８月三次强对流天气郑州ＣＩＮＲＡＤＳＡ０．５°基本反射率因子演变特征

（ａ）１日１５：３０（ａ１）、１８：０３（ａ２）、２０：０２（ａ３）、２２：３１（ａ４），（ｂ）７日１５：０３（ｂ１）、１６：３２（ｂ２）、

１８：０１（ｂ３）、１９：３０（ｂ４），（ｃ）１１日１６：３２（ｃ１）、１８：３０（ｃ２）、２０：３６（ｃ３）、２２：３４（ｃ４）

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＩＮＲＡＤＳＡ０．５°ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）ｆｏｒ１５：３０，１８：０３，２０：０２，２２：３１ＢＴ１；（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）ｆｏｒ１５：０３，１６：３２，

１８：０１，１９：３０ＢＴ７；（ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４）ｆｏｒ１６：３２，１８：３０，２０：３６，２２：３４ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

４　飑线形成原因分析

在西南气流形势下，河南出现飑线回波形式的

强对流天气比较少见。本文分析的三次强天气有两

次出现了比较完整的飑线。前面分析可以看出，飑

线都由多单体（部分发展为超级单体）发展东移演变

而形成。８月１日飑线维持时间长达５ｈ，移动速度
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快，约５０ｋｍ·ｈ－１；８月１１日飑线维持２～３ｈ，时

间短，移速较慢，约３０ｋｍ·ｈ－１。结合图２ｂ、２ｆ可

以看出，８月１日飑线主要在河南西南部形成，并在

豫南黄淮平原的高温高湿辐合区内逐渐发展、维持

和东移；８月１１日飑线形成前，多单体结构的强回

波主要在山西南部和河南西部山区发展，多单体阶

段维持时间长，在其发展、东移到豫北平原后在高温

高湿区内逐渐形成了比较完整的飑线回波，移动较

慢的原因主要是高空风暴承载层的风速比８月１日

小（图３ａ和３ｃ）。雷达回波图上，两次飑线前侧都

有明显的出流边界、后侧有大范围稳定性弱降水回

波（图７ａ１ 和７ｂ１）。出流边界是后侧飑线的雷暴群

中强烈的下沉气流出流汇合在一起的冷池前沿与其

前侧暖湿环境大气的交界面，它的出现表明后侧飑

线回波发展旺盛（张一平等，２００５）。结合飑线和对

应时次的地面加密自动站风场（图７ａ２ 和７ｂ２）看，飑

线的走向和地面辐合线走向非常一致，地面辐合线

正对应雷达回波出流边界处，１日的出流边界紧贴

其后侧的强回波，１１日的出流边界位于强回波前沿

约２０ｋｍ处（这可能也是１日飑线较１１日维持时间

长的原因之一），两次过程出流边界和其后侧的飑线

回波都保持了较近的距离，飑线回波前沿辐合上升

的暖湿空气不断补充使得飑线得以维持。从飑线和

出流边界路经之地大风出现时间来看，≥１７ｍ·ｓ
－１

的大风主要由飑线强回波经过时造成的。以上分析

可知，地面辐合线既是飑线对流系统的产物，也是线

状对流系统的维持者。另外，飑线后侧大范围稳定

性降水回波的形成可能与强回波的后侧仍有西南低

空水汽输送和上升运动有关，因此，两次过程在其前

沿出现区域大风、局地冰雹的同时，多地还出现了较

强降水。

图７　２０１３年８月飑线回波基本反射率因子、地面辐合线动态、地面散度和总温度

（ａ１，ｂ１）１日１９：５６郑州雷达０．５°、１１日２０：００郑州雷达１．５°仰角，（ａ２，ｂ２）１和１１日２０时河南加密

自动站风场和地面辐合线动态（　



×　



×逐时地面辐合线，红色数字为北京时间，红色三角为郑州站），

（ａ３，ｂ３）１和１１日２０时地面散度（单位：１０
－６ｓ－１），（ａ４，ｂ４）１和１１日２０时总温度（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｅｃｈｏ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ１，ｂ１）０．５°ｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１９：５６ＢＴ１ａｎｄ１．５°ｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ２０：００ＢＴ１１，

（ａ２，ｂ２）ｗｉｎｄｓｏｆＨｅｎａｎｅｎｃｒｙｐｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄａｔ２０：００ＢＴ１ａｎｄ１１（　



×　



×ｈｏｕｒｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｒｅｄｎｕｍｂｅｒｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｆｏｒＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ），（ａ３，ｂ３）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ

２０：００ＢＴ１ａｎｄ１１（ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１），（ａ４，ｂ４）ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０：００ＢＴ１ａｎｄ１１（ｕｎｉｔ：℃）

　　为了进一步分析两次飑线发展、维持的原因，利

用国家自动站加密探测资料计算了８月１和１１日

两次强天气过程飑线成熟阶段的地面散度和总

温度（单位质量的湿空气，其总能量包括感热能、潜

热能、位能和动能，根据能量、热量、温度之间的关

系，可以求得在定压情况下所相当的温度即总温度
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（寿绍文等，２００２），总温度能够反映湿空气能量的大

小）。从７ａ１～７ａ４ 对应分析看，散度场零线位置与

飑线强回波前沿及地面辐合线位置一致，其前后分

别有－４０×１０－６和＋７０×１０－６ｓ－１的辐合、辐散中

心，表明飑线前侧为强辐合上升运动区，而其后侧为

下沉气流辐散区；从图７ａ４ 看，飑线强回波位于总温

度锋区梯度最大处，锋区前后两侧分别有８４℃的高

能中心和６６℃的低能中心。同样，１１日飑线回波两

侧也分别有－３０×１０－６和＋５５×１０－６ｓ－１的辐合、

辐散中心（图７ｂ３），总温度图上（图７ｂ４），飑线两侧

分别有一８７℃的高能中心和６７℃的低能中心，飑线

强回波带正位于能量锋区密集带处。可见，两次强

对流天气飑线东移过程中，其移动方向前侧不断有

暖湿空气辐合上升、后侧冷空气下沉辐散，这种互为

对峙的上升和下沉气流相互作用是飑线得以发展和

维持的原因。随着２０时后地面逐渐辐射降温，两次

过程当飑线分别移至河南东部、东北部时，上升气流

减弱，飑线随之减弱。

以上分析可见，两次强对流过程主要由多单体

回波形成较强的下沉气流，从而使多单体回波发展

成为有组织的线状回波带，线状回波在河南黄淮平

原和华北平原的高温高湿环境中进一步发展形成飑

线，其前侧不断供应的暖湿空气使得飑线维持，导致

河南南部和北部出现了两次区域雷暴大风天气。

５　结论与讨论

通过对２０１３年８月西南气流形势下河南三次

强对流天气过程分析，得出如下结论：

（１）三次强对流天气均发生在中纬度低槽和副

高相互作用、河南高低层受一致西南气流影响的环

流背景下，河套地区有低槽东移，１日河南南部强对

流天气出现在５８４ｄａｇｐｍ 线附近，７、１１日河南西

部、北部强对流天气出现在５８８ｄａｇｐｍ线附近，天

气尺度影响系统对强对流天气落区有明显制约作

用。大范围强对流天气是在高空槽动力作用和地面

辐合线的触发作用下，使得不稳定能量释放而引起。

（２）中尺度天气分析表明，盛夏三次强对流天

气对流层中上层有明显干层，对流层中下层为高温

高湿环境，热力不稳定和水汽条件充分，形成了低层

暖湿、上层比较干冷的对流不稳定大气层结。地面

温度和露点温度高，对流有效位能非常大。深层垂

直风切变并不很强，对流层中下层有较强的垂直风

切变。配合一定的动力抬升条件，非常有利于超级

单体和飑线的形成和发展。综合来看，８月１日不

稳定、水汽、垂直切变和动力条件最强，１１日次之，７

日相对较弱。热力不稳定、水汽、垂直风切变及触发

抬升等条件的强弱对对流系统的组织结构有一定影

响。中低层充沛的水汽和强的垂直风切变表明在出

现雷雨的同时，非常有利于短时强降水、短时大风和

局地冰雹的产生。

（３）雷达资料分析来看，三次强对流天气都出

现在午后到前半夜，与河南强对流天气日变化特征

一致。１日初始对流在河南西南部山区和南阳盆地

交界处形成，７和１１日初始对流出现在河南西部山

区和山西南部，三次强对流天气过程初始对流都从

河南西南部和西部辐合线、干线附近生成。初生阶

段，都表现为多单体回波结构，对流单体回波发展迅

速（其中部分发展成为超级单体），强度很快达到

６０ｄＢｚ以上，高度在１４ｋｍ以上，造成了局地雷暴

大风、冰雹和短时强降水天气。成熟阶段，三次过程

都发展成线状对流系统，８月１和１１日两次过程在

豫南和豫北平原地带的高温高湿环境中形成有组织

化的飑线，其后侧有明显大风区，受西南气流引导，

飑线自西南向东略偏北方向移动，路经之处大都出

现了雷电、部分县市出现了区域雷暴大风，局地冰雹

和短时强降水等灾害天气；８月７日组织化较差，形

成了不连续的东北—西南向线状回波。三次过程东

移至河南东部、东北部后逐渐减弱。

（４）８月１和１１日两次强对流过程主要由多单

体回波发展过程中形成较强的下沉气流，多单体回

波加强东移过程中演变成有组织的线状对流回波，

线状回波在河南黄淮平原和华北平原的高温高湿环

境中进一步发展形成飑线。飑线东移过程中其前侧

不断有暖湿空气辐合上升、后侧冷空气下沉辐散，这

种互为对峙的上升和下沉气流相互作用是飑线得以

维持的原因。

（５）在今后强对流天气预报预警实时业务中，

对流层中低层相对深厚的暖湿层结及其以上的干层

是西南气流形势下河南强对流天气预报值得关注的

内容，犆犃犘犈、Δθｓｅ（８５０－５００）、Δ犜８５０－５００、犓 指数等能够

很好地反映此类强对流天气所具有的热力不稳定条

件，强的对流层中低层垂直风切变和大风指数对超

级单体、飑线等强风暴的形成具有很好的指示意义，

这些物理量可以作为今后预报预警同类强对流天气

比较可靠的参考。
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