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提　要：本文利用常规地面、高空、区域自动站观测资料、灾害性强对流天气监测记录资料以及 ＮＣＥＰ分析数据，对２０００—

２０１５年泛华北地区（３２．５°～５３．５°Ｎ、１０５°～１３５°Ｅ）冷季（除６、７、８月以外）高架对流时空分布特征、锋面环境特征以及不稳定

机制进行统计分析。研究发现，泛华北地区冷季高架对流多发生于河南中北部、山东西部及河北中南部。从季节分布来看，２

和１１月是冷季高架对流发生最多的月份，呈“双峰型”分布特征。冷锋是引发泛华北地区冷季高架对流的主要锋面系统，约占

高架对流事件总数的６０％。高架对流发生时常伴随有较强的冷垫及锋面逆温，有超过半数的高架对流发生在温差超过６℃的

逆温层之上。逆温层顶高多位于８５０ｈＰａ之上甚至能达到７００ｈＰａ。高架对流发生时多伴随有２０～３０ｍ·ｓ－１的０～６ｋｍ强

垂直风切变，这一强斜压特征有利于条件对称不稳定及其导致的高架倾斜对流的发生。经过分类与统计发现，条件对称不稳

定和弱条件稳定度或近湿中性大气层结下的锋生强迫引发的较强上升运动是造成华北冷季高架对流的主要不稳定机制。
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引　言

雷暴泛指深厚湿对流，狭义上指伴有雷电现象

的深厚湿对流。按照对流触发的初始位置可以将对

流分为地基对流（ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）和高架

对流（ｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）两种。通常认为基于地

面的深厚湿对流是由于地面附近不稳定空气被强迫

抬升而触发的，即触发机制在地面附近。而高架对

流与地面对流不同，其抬升触发机制位于低层冷垫

之上的中空。Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）首次提出了高

架对流的概念。他认为典型的冷季高架对流发生在

锋面的冷空气一侧，此时地面附近为冷性稳定边界

层，有明显的逆温。来自地面的气块很难穿过逆温

层获得浮力，而逆温层以上的气块能够通过对流层

中低层辐合切变线、锋面环流上升支或大振幅中尺

度重力波的抬升而获得浮力从而触发对流（俞小鼎

等，２０１６）。值得注意的是，Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）

提出的高架对流概念主要适合于冷季。实际上，高

架对流并不都是一定与锋面相联系（位于锋间冷空

气一侧），在稠密地面观测中无法看到任何抬升机制

的对流过程可能就是“高架”的。本文仅就发生于冷

季且具有锋面特征的高架对流进行研究。由于高架

对流的触发位于边界层以上，目前一日两次的高空

观测很难满足业务预报的需求，往往难以诊断高架

对流的抬升条件。此外，目前业务用数值模式还不

能对高架对流的形成与发展进行较为准确的预报，

因此，高架对流的预报比地面对流要困难许多（俞小

鼎等，２０１２）。高架对流和地基对流一样，也能引起

冰雹和强降水等对流性灾害天气。

国外学者对于高架对流的研究起步较早。Ｃｏｌ

ｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）对美国高架对流进行了气候统

计分析，得到了美国高架雷暴的时空分布特征并总

结了高架雷暴发生时的环境场特征以及可能的不稳

定机制。Ｇｒａｎｔ（１９９５）统计了１９９２年４月到１９９４

年４月的１１个位于近似东西向的准静止锋和暖锋

北侧的高架对流个例，发现最不稳定气块常位于

８５０ｈＰａ附近，边界层顶直到５００ｈＰａ高度有强暖平

流；在总共３２１站次高架对流记录中超过９０％为冰

雹记录。Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ（２００３）选择了２１个发生于暖

季的与高架对流有关的中尺度对流系统（ＭＣＳ），分

析了暖季高架对流的统计特征。ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｏ

ｂｅｒｔｓ（２００６）发现，高架对流多伴随有对流层中低层

（９００～６００ｈＰａ）辐合切变线和静力不稳定，高架对

流是中尺度过程，然而其发生发展要受到更大尺度

环境场的影响。国内对于高架对流的研究刚刚起

步。许新田等（２０１２）分析了２０１０年春季陕西中南

部一次由高架对流引起的暴雪过程。农孟松等

（２０１３）、吴乃庚等（２０１３）对２０１２年早春广西一次高

架雷暴冰雹天气过程进行了分析。张一平等（２０１４）

分析了２０１２年早春河南一次高架雷暴天气过程，认

为出现高空暖性低槽、中高层强烈发展的温度脊、

７００ｈＰａ强西南暖湿低空急流配合边界层冷中心、

冷温度槽、地面冷高压等系统时，高架雷暴发生的可

能性较大。盛杰等（２０１４）分析了２０１０—２０１２年春

季我国冷锋后高架雷暴天气特征，结果表明春季高

架雷暴以冰雹、短时强降水天气为主，具有一定的日

变化特征，高架雷暴发生的有利条件为：８５０和７００

ｈＰａ相对湿度大于７０％；７００与５００ｈＰａ的温差达

１６℃以上；７００ｈＰａ需达到急流强度。孔凡超等

（２０１５）分析了２０１３年京津冀地区一次雷暴和强降

雪共存的高架对流过程，对导致漏报此次暴雪天气

的原因进行了总结和分析。俞小鼎等（２０１６）对中国

几次不同不稳定机制导致的高架对流进行了较为深

入的分析。综上，国内已有少量高架对流的个例研

究，而针对某一区域长时间序列高架对流的气候统

计特征研究极少，且目前还没有针对北方地区高架

对流的统计。文章以泛华北地区（３２．５°～５３．５°Ｎ、

１０５°～１３５°Ｅ）为研究区域，收集和筛选２０００—２０１５年

共１６年除夏季（６、７、８月）外的高架对流个例，建立泛

华北高架对流样本集合，给出该区域高架对流的时空

分布统计特征，然后统计高架对流与锋面相关的统计

特征，同时对产生高架对流的不稳定机制进行了统计

分析并按照不稳定机制的类型做初步分类。

１　资料来源和研究方法

１．１　资料来源

本文采用的数据包括业务用国家级地面观测站

常规观测资料以及对流天气监测资料，包括雷暴、强

降水、冰雹等强对流天气记录。高空观测资料采用

探空站每日两次探空资料。本文同时还采用了

ＮＣＥＰ逐６ｈ分析资料（１°×１°）以辅助分析高架对

流的不稳定机制。
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１．２　研究方法

Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ）认为高架对流的判定标准为：

地面雷暴观测记录位于地面冷锋的冷空气一侧并且

温度、露点和风在锋面两侧存在较大差异；在保证站

点数据质量的基础上，锋面暖区一侧的相当位温必

须高于锋面冷区一侧。此外，Ｇｒａｎｔ（１９９５）和 Ｈｏｒ

ｇａｎｅｔａｌ（２００７）在Ｃｏｌｍａｎ的选择标准基础上增加

了对流性天气的限定条件。俞小鼎等（２０１６）提出了

适用于中国冷季高架对流的判定标准：（１）有３个以

上站点有雷暴或对流性天气记录（雷暴、任何尺寸冰

雹、１７ｍ·ｓ－１以上的对流大风、２０ｍｍ·ｈ－１的短时

强降水或任何级别龙卷），或者３个站点上空或附近

降雨的反射率因子不低于３５ｄＢｚ，或有闪电发生，

或者出现１０ｍｍ·（６ｈ）－１或以上暴雪事件并且降

雪最强反射率因子大于２５ｄＢｚ；（２）对流出现在地

面锋面冷区一侧并且对流发生位置距离地面锋面一

个纬距以上；（３）探空上可见明显锋面逆温和冷垫，

冷垫厚度至少５０ｈＰａ。考虑到我国冷季高架对流

强度多数比较弱的事实（盛杰等，２０１４），综合以上研

究方法，文章采用以下高架对流判定标准：（１）从探

空曲线上可见明显的近地面冷垫和锋面逆温；（２）同

一时刻至少有３个对流天气记录位于地面冷锋、暖

锋或静止锋的冷空气一侧，且观测记录距离锋面

１００ｋｍ 以 上，对 流 性 天 气 是 指 短 时 强 降 水

（２０ｍｍ·ｈ－１）、强降雪［１０ｍｍ·（６ｈ）－１］以及雷

电和冰雹天气。进而挑选出满足条件的探空站进行

高架对流环境物理量计算与统计。经过筛选，符合

条件的高架对流过程共８６次，包含高架对流事件

１３９次，高架对流记录５１５站次。其中，一次高架对

流记录（ｒｅｐｏｒｔ）是指一个符合上述判定标准的探空

站记录，一次高架对流事件（ｅｖｅｎｔ）是指某一个时次

（北京时间０８或２０时）至少存在３个高架对流记

录，一次高架对流过程（ｐｒｏｃｅｓｓ）是指在邻近区域内

至少有两个连续时次发生了高架对流事件。

２　高架对流的地理和季节分布

２．１　高架对流地理分布

由２０００—２０１５年泛华北地区冷季高架对流分

布（图１）可见，高架对流的高发区位于河南省中北

部、山东省西部以及河北南部。其分布区域西起陕

图１　２０００—２０１５年泛华北地区冷季

高架对流（记录）地理分布（单位：站次）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｅｐｏｒｔｓ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

１６ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ，２０００－２０１５

西西部沿蒙古高原南缘向北延伸至大兴安岭以东，

东起东部沿海并向北延伸至长白山脉西麓，北达东北

平原北部，小兴安岭以南。这一分布特征与Ｃｏｌｍａｎ

（１９９０ａ）得到的美国高架对流地理分布有一定的相

似性。美国高架对流发生区域主要为落基山脉以东

的大平原地区，而北部内陆以及有山脉分布的区域

则几乎没有。如前文所述，高架对流的发生需要近

地层的冷空气垫以及中低层暖湿空气的相互作用。

由于华北平原和东北平原地势相对平坦，有利于冷

垫的形成。与此同时，较强的低空急流能将暖湿空

气输送到华北乃至东北平原，为高架对流的发展提

供了又一必要条件（冷垫之上的相对高温高湿），因

此华北平原以及东北平原南部是高架对流发生相对

频繁的地区。同时，发现北部蒙古高原以及东部的

长白山脉几乎没有高架对流的发生。这可能是由于

高大山体阻碍了暖湿气流的向北输送，因此难以形

成高架对流。这一区域分布特征在一定程度上说明

地形对于高架对流的形成可能有较大影响，但是这

一推论仍然需要更多研究来证明。

２．２　高架对流季节分布

图２ａ为２０００—２０１５年泛华北地区冷季高架对

流事件发生频数的季节分布，图２ｂ是对应的高架对

流记录次数的月际分布，从图中可以看到，２和１１

月是我国华北地区高架对流发生最频繁的月份。其

中２月发生高架对流的次数最多，１１月次之，其次

为３、４、１和１０月。从全年来看，其月际分布呈现

“双峰型（ｂｉｍｏｄａｌ）”分布，这一特征与Ｃｏｌｍａｎ
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图２　２０００—２０１５年泛华北地区冷季高架对流记录（ａ）和高架对流事件（ｂ）季节分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｂｙｒｅｐｏｒｔｓ（ａ）

ａｎｄｂｙｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

（１９９０ａ）对美国高架对流的统计结果相类似。此外，

俞小鼎等（２０１２）也曾研究指出，我国高架对流多发

生在早春和秋末冬初，上述统计特征与其研究结果

相符。２月高架对流发生频率相比１月有较大幅度

的增加并达到峰值，这一峰值与较冷的高层大气、冷

垫以上较暖的被抬升空气，以及活跃的冷空气活动

有关。２月与１月相比太阳高度角更高，来自南边

的低层暖湿气流可以沿着锋面爬升到更加偏北的区

域，有利于高架对流的维持。３和４月，高架对流的

发生频率降低。此时，虽然低空急流强度增强，能够

将更温暖潮湿的空气输送到北方，冷空气活动仍然

频繁，但强度有所下降，形成稳定的近地面冷垫的几

率降低，影响了高架对流的发展和维持。进入５月

后，由于逐渐进入夏季，冷空气强度进一步减弱，高

架对流的发生频率进入低谷。

夏季（６、７、８月）过后，冷空气活动逐渐进入活

跃期，９、１０、１１月３个月高架对流发生频率逐月增

加并且在１１月达到第二个峰值。最后我们看到，１２

月高架对流发生频率较１１月有大幅降低，这可能是

由于冬季北半球暖湿气流的输送较弱，被抬升的近

地面空气温度较低，对流难以触发和维持。

３　与高架对流相联系的锋面统计特征

高架对流可以由冷锋、暖锋以及准静止锋三种

锋面系统影响产生，图３显示的是冷季高架对流锋

面类型的季节变化以及各自所占比例。可以看到，

冷锋是导致高架对流的主要锋面类型，占总数的

６１％，静止锋和暖锋分别占总数的２３％和１６％。从

季节变化来看，冷锋类型高架对流也呈现了“双峰

图３　冷季高架对流锋面类型

季节分布及比例

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｔｙｐｅｏｆｃｏｌｄ

ｓｅａｓｏｎｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ

型”分布特征，即２和１１月是发生频数最多的月份。

暖锋多伴随锋面气旋的出现而导致高架对流的发

生，因此几乎每个月都有暖锋型高架对流的分布。

静止锋型高架对流多发生于２—４月的冬末春

初，此时冷空气强度趋于减弱，暖空气逐渐活跃，较

容易形成静止锋系统。

　　图４是三种锋面类型下的冷季高架对流记录距

锋线距离的箱须图。其中，冷锋和暖锋型高架对流

距离锋线的距离较近，其距离中位数分别为３．２和

２．９个纬距。冷锋由于其坡度较陡，暖气团能够较

快地爬升，因此冷锋型高架对流发生位置距离地面

锋线较近。我国暖锋大多伴随气旋出现，因此尽管

暖锋锋面坡度小，但是由于比较靠近气旋中心，暖气

团并不会径直爬升，而是成为气旋环流的一部分。

因而，暖锋型高架对流发生位置也距离锋线较近。

静止锋型高架对流的距离中位数为４．４个纬距，比
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图４　三种锋面类型下冷季高架对流

记录距锋线距离箱须图

（单位为纬距，约１１１．１ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｅｐｏｒｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓ，ｗａｒｍｆｒｏｎｔｓ

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔｓ

［Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ（１１１．１ｋｍ）ｉｓ

ｕｓｅｄａｓｔｈｅｕｎｉｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ］

冷锋和暖锋型高架对流发生位置更远。静止锋坡度

较缓，沿锋面上滑的暖空气可以延伸更远，发生对流

活动的区域也更为宽广。冬末春初华北地区的高架

对流常受到江淮或华南准静止锋的影响而产生，这

种情况下的高架对流影响范围广且持续时间更长。

Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ）对美国高架对流记录距锋线距离进

行了统计，其结果表明暖锋和静止锋型高架对流的

位置分布比较相近，其距离中位数分别为１．９和１．７

纬距，而冷锋型高架对流距离中位数仅为１．２纬距。

Ｃｏｌｍａｎ的统计结果与文章的统计结果不完全一致，

存在明显差异，初步分析可能原因为：（１）Ｃｏｌｍａｎ统

计的是全年的高架对流个例，本文仅针对冷季高架

对流进行了统计，因此还需要更多关于暖季高架对

流的统计研究来对这一问题进行补充；（２）我国冷季

高架对流多数都比较弱（俞小鼎等，２０１６），相应地其

锋面系统强度与美国相比也较弱。因此，就锋面坡

度而言也相对较缓，高架对流的发生位置距离锋线

也较远。

　　Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ）的统计结果表明，高架对流需

要强锋面逆温条件的存在。逆温层的温度对比愈明

显，那么逆温层与逆温层之上空气的分离（ｄｅｃｏｕ

ｐｌｉｎｇ）作用就愈强。这一分离效应能够减弱逆温层

对于逆温层上滑动空气的拖曳作用，使得逆温层表

面更接近于一个自由滑动的表面，为更有效的对流

活动提供了有利环境。当高架对流发生时，其下沉

混合会减弱逆温层的强度并导致高架对流的中断。

这就意味着锋面对于高架对流的维持起着至关重要

的作用。图５是统计得到的高架对流锋面冷垫及逆

温层高度和温差箱须图。从冷垫的情况来看，有超

过一半的冷垫厚度都在１ｋｍ以上，并且有超过一

半的冷垫其顶部和底部温差大于６℃。其中，暖锋

型高架对流的冷垫厚度和温差都较小。根据前文统

计结果，暖锋型高架对流的数量明显少于其他两种

锋面类型。暖锋往往坡度比较平缓（约１／１５０～

１／２００），对应的近地面冷垫厚度也较小；冬季冷锋尤

其是急行冷锋，其坡度较大（１／５０～１／１００），比较容

易形成深厚的冷垫。所以一定强度的冷垫有利于高

架对流的发生。稳定的近地面冷垫能够减缓地表非

绝热加热对于逆温层的破坏，特别是对白天高架对

流的维持有重要作用。从逆温层顶高度以及逆温层

温差来看，有超过一半的逆温层高度在２ｋｍ以上

且逆温温差大于６℃。可见，冷季高架对流的发生

往往伴随有强锋面逆温。当高架对流发生时，锋面

逆温 经 常 位 于 ８５０ｈＰａ 之 上，甚 至 可 以 达 到

７００ｈＰａ。因此，最不稳定气块往往位于８５０ｈＰａ之

上，此时，通过 Ｋ指数或者沙氏指数很难判断高架

深厚湿对流的潜势大小。

４　高架对流不稳定机制统计与分类

通常认为，高架对流可以由三种不稳定机制形

成（Ｃｏｌｍａｎ，１９９０ａ；１９９０ｂ）：（１）条件不稳定（ＣＩ）引

起的垂直对流；（２）条件对称不稳定（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＣＳＩ）导致的倾斜对流；（３）近

湿中性条件下由锋生运动引起的强迫对流（Ｓｃｈｕｌｔｚ

ａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９）。在实际业务预报中，可以

通过探空曲线诊断条件不稳定，同时判断水汽条件，

两者结合可以得到对流有效位能（ＣＡＰＥ）和对流抑

制（ＣＩＮ），用来判断垂直深厚湿对流发生的潜势。

然而对于条件对称不稳定，很难如此直接地进行诊

断。传统的诊断方法（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８３ａ；１９８３ｂ）是在

垂直于热成风方向的截面上比较地转动量曲线和相

当位温曲线的倾斜程度：如果等相当位温曲线比等

地转动量曲线更加陡峭则说明这一区域很有可能发

生对称不稳定。然而这一方法由于比较繁琐，在实

际业务预报中没有得到很好地运用。Ｓｎｏｏｋ（１９９２）

以及 ＭｏｏｒｅａｎｄＬａｍｂｅｒｔ（１９９３）对条件对称不稳定

和相当位涡（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＥＰＶ，定

义为相当位温面上的绝对涡度，或称为湿位涡，
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图５　高架对流锋面冷垫及逆温层高度和温差箱须图

（ａ）冷垫高度，（ｂ）冷垫温差，（ｃ）逆温层顶高度，（ｄ）逆温层温差

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｏｆｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒａｓｗｅｌｌａｓｈｅｉｇｈｔ（ｃ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｄ）ｏｆｆｒｏｎｔａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎｂｏｘｐｌｏｔｓ

ＭＰＶ＝犵ηθ犲）的关系进行了阐释并提供了一种更

为简便的诊断方法：在垂直于热成风方向的截面上，

当ＥＰＶ＜０且环境是条件稳定时，大气为条件对称

不稳定；当ＥＰＶ＞０时大气为条件对称稳定。本文

在前者基础上，用地转涡度代替实际涡度，通过计算

地转湿位涡（ＭＰＶｇ＝犵η犵θ犲）来进行辅助诊断

（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，１９９９；Ｗｉｅｓｍｕｅｌｌｅｒａｎｄ

Ｚｕｂｒｉｃｋ，１９９７）。值得注意的是，条件对称不稳定可

以与条件不稳定共存。在这种情况下，条件对称不

稳定先被触发，而由此导致的上升运动进一步触发

了条件不稳定。与对称不稳定相比，由条件不稳定

触发的对流有更大的增长率和更强的能量释放，最

终导致条件不稳定在对流的后续发展中占据了支配

地位并最终转变为垂直对流（Ｊａｓｃｏｕｒｔｅｔａｌ，１９８８）。

图６是高架对流条件对称不稳定诊断方法举

例。从图６ａ中可以看到，地转湿位涡几乎都大于

零，图６ｂ中，相当位温曲线和地转动量曲线相比更

加平缓，因此大气是条件对称稳定的；再结合该时刻

探空曲线判断此时也没有条件不稳定的情况出现，

因此判断其主要不稳定机制为近湿中性条件下锋生

环流上升支导致的强迫对流。同理，图６ｃ中，在参

考点以南的区域可以看到明显的地转湿位涡负值区

而且从图６ｄ中可以看到相当位温曲线比地转动量

曲线更加陡峭（黑色框区域）；再结合该时刻探空曲

线发现参考点附近站点上空并不存在条件不稳定层

结，所以判断条件对称不稳定是导致此次高架对流

的主要机制。

　　利用上述方法，对所有冷季高架对流事件进行

诊断并将其分为四种不稳定类型：（１）条件不稳定

（ＣＩ）引起的垂直对流；（２）条件对称不稳定（ＣＳＩ）导

致的倾斜对流；（３）近湿中性条件下锋生环流引起的

强迫对流；（４）条件对称不稳定（ＣＳＩ）与条件不稳定

（ＣＩ）共存的混合类型。统计结果如图７所示。可以

看到，近湿中性条件下的锋生环流导致的高架对流

占比例最高；同时，由条件对称不稳定引发的高架对

流，包括单纯的条件对称不稳定类型以及条件对称

不稳定与条件不稳定共存的类型，其比例接近高架

对流事件总数的５０％；而单纯的由条件不稳定引发

的高架对流占比最小。Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ；１９９０ｂ）在讨

论高架对流的能量与不稳定条件时，认为高架对流
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图６　条件对称不稳定诊断方法举例。（ａ，ｂ）２０００年１月１日０８时高架对流对称不稳定诊断，

（ａ）地转湿位涡剖面图（横坐标０代表选取的参考点，数值大于０表示参考点以北，数值小于

０表示参考点以南，单位为纬度，地转湿位涡单位：ＰＶＵ），（ｂ）同一截面上的相当位温和地转动

量等值线图（虚线表示相当位温，单位：Ｋ；实线表示地转动量，单位：ｍ·ｓ－１）；同理，

（ｃ，ｄ）２０１０年２月９日０８时高架对流对称不稳定诊断

Ｆｉｇ．６　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣＳＩ．（ａ，ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥＰＶ

（ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＥＰＶｌｅｓｓｔｈａｎ０），（ｂ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

犕犵（ｈｅａｖｙｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄθ犲（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ

（ａ，ｂ）０８：００ＢＴ１Ｊａｎｕａｒｙ２０００ａｎｄ（ｃ，ｄ）０８：００ＢＴ９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７　冷季高架对流不稳定机制分类

与数量统计直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ

ｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ

经常发生于湿中性或者弱条件稳定的环境下，并通

过统计ＣＡＰＥ发现高架对流发生时，ＣＡＰＥ值往往

很小，但是并不能排除某些个例存在明显ＣＡＰＥ的

情况。另一方面，当环境呈现强斜压性时，伴随着强

地转切变，条件对称不稳定能够引发强烈的上升运

动（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８３ａ）。单纯依靠对称不稳定驱动的

高架对流一般观察不到明显的垂直ＣＡＰＥ，浮力的

作用微乎其微。因此可以认为，条件不稳定引起的

垂直对流并不是导致冷季高架对流发生发展的主要

机制。此外，在条件稳定度中性或弱稳定以及条件

对称稳定度中性或弱稳定条件下，由锋生环流上升

支也能引发高架对流。当锋线附近地转形变引起锋

生时，会引发直接热力环流，使得锋面之上的暖空气

上升；此时若与高空急流互相耦合则能构成深厚的

贯穿性上升气流，导致强对流天气的爆发增长。

　　高架对流常发生在较强的深层风垂直切变下，

Ｃｏｌｍａｎ（１９９０ａ）统计研究发现，高架对流的发生需

要强斜压环境以及较强的对流层中低层暖平流。

图８是我国冷季高架对流０～６ｋｍ环境垂直风切变
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图８　高架对流０～６ｋｍ环境垂直风切变

方向及大小分布

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｏｒｅｌｅｖａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ

方向以及大小分布。可以看到，高架对流发生时，其

０～６ｋｍ垂直风切变方向主要为西南偏西方向，其

中２４５°～２５５°垂直风切变条件下高架对流发生次数

最多。而在每１０°风切变方向区间上，大小为２０～

３０ｍ·ｓ－１的０～６ｋｍ风切变几乎占该方向区间总

数的５０％。对于暖季（４—９月）强对流，一般认为

０～６ｋｍ垂直风切变在１２～２０ｍ·ｓ
－１属于中等强

度切变，２０ｍ·ｓ－１以上属于强切变。虽然目前还没

有针对高架对流的垂直风切变强度划分，但是参考

上述标准与统计结果可以认为，我国高架对流的发

生发展伴随着较强的环境垂直风切变，而较强的垂

直风切变往往有利于对称不稳定的发展。

５　典型个例展示

２０１１年２月２７日白天，河南南部、安徽北部、

湖北大部、江苏北部发生了一次雷暴及强降水天气

过程，这次过程缓解了河南、安徽等地从２０１０年１０

月１日开始持续将近５个月的严重干旱。此次过程

降水强度较强，截至２月２８日０８时，河南、安徽、江

苏三省共有３３个国家级地面观测站２４ｈ降水量超

过１０ｍｍ，１６站超过１５ｍｍ，６站超过２０ｍｍ。其

中最大降水发生在安徽阜南和颍上，其２４ｈ降水量

均达到２７ｍｍ。６ｈ降水量超过１０ｍｍ的测站有

２２个，其中临泉和蚌埠两站连续两个时次（２７日１４

和２０时）６ｈ降水量超过１０ｍｍ。此外，有１２个地

面站记录到雷电现象。

图９是２０１１年２月２７日０８时８５０ｈＰａ天气

图，从图中可见，地面冷锋大致沿长江一线自西向东

延伸，崇明岛以东附近为一地面低压中心。８５０ｈＰａ

上，辐合切变线自西向东从陕西南部延伸至安徽北

部。８５０ｈＰａ低空急流从华南南部向东北伸展至长

三角地区。７００ｈＰａ上，东西向切变线位于河南北

部，降水区域主要位于７００和８５０ｈＰａ切变线之间，

距离冷锋锋线２００～５００ｋｍ。

图１０是２月２７日０８时安徽阜阳探空曲线。

从图中可以看到，９２０～７９０ｈＰａ是深厚逆温层，逆

温层以下直至地面为近地面冷垫。地面附近气温约

为３℃，逆温层顶附近气温为８℃，逆温层温差（逆温

层顶与逆温层底之间的温度差）达到９℃。在逆温

层之上，７９０～５４０ｈＰａ是条件不稳定层结。图中标

注的曲线Ⅰ是从地面开始绝热抬升气块的状态曲

线，其ＣＡＰＥ为３．４Ｊ·ｋｇ
－１。曲线Ⅱ是从逆温层

顶开始绝热上升气块（最不稳定气块）的状态曲线，

网格线阴影区域指示的就是从逆温层顶开始计算的

对流有效位能（最不稳定气块对流有效位能，ＭＵ

ＣＡＰＥ），其值约为１８２Ｊ·ｋｇ
－１。根据ＣＡＰＥ可以

推算出绝热无摩擦条件下系统内上升气流的最大速

度（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），即

图９　２０１１年２月２７日０８时８５０ｈＰａ天气图

（叠加了０８时地面冷锋和地面低压中心“Ｄ”，雷电

和短时强降水天气区域由橙色曲线包围；红色双实线

为８５０ｈＰａ切变线；红色箭头为８５０ｈＰａ低空急流，

风速≥１２ｍ·ｓ－１；红色粗虚线为７００ｈＰａ切变线，

蓝色粗实线为５００ｈＰａ上５８８等高线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ

ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（Ｔｈｕｎｄｅｒａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｅｎｃｌｏｓｅｄ

ｂｙｏｒａｎｇｅｌｉｎｅ．Ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ；ｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａａｒｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｄｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｄａｒｒｏｗｓｔａｎｄｓｆｏｒｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ８５０ｈＰａ；

ｂｌｕｅｈｅａｖｙｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒ５８８ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｔ５００ｈＰａ）
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图１０　２０１１年２月２７日０８时安徽阜阳探空曲线

（为了显示Ｅｃａｐｅ，此处使用斜犜ｌｎ狆图）

Ｆｉｇ．１０　犜ｌｎ狆ｐｌｏｔｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＦｕｙａｎｇ，ＡｎＨｕｉ

ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

犠ｍａｘ＝（２ＭＵＣＡＰＥ）
１／２。将 ＭＵＣＡＰＥ＝１８２Ｊ·

ｋｇ
－１代入得到最大上升速度约为１９ｍ·ｓ－１。然而

在实际上升过程中，由于气块不能保证绝热，且气块

与环境大气存在质量交换等情况，Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）估计实际最大上升速度最多达到

上述值的一半，即９．５ｍ·ｓ－１。以上速度已经接近

１０ｍ·ｓ－１量级，对于深厚湿对流来说属于中等强度

的上升速度，能够引发雷电及暴雨天气。从垂直风

廓线可以看到，地面附近为３ｍ·ｓ－１的西北偏北

风，７００ｈＰａ上为１５ｍ·ｓ－１西南偏西风，而５００ｈＰａ

为２１ｍ·ｓ－１偏西风。从近地面到７００ｈＰａ附近风

向为逆时针旋转，低层为冷平流；７００～５００ｈＰａ风

向顺时针旋转，表现为暖平流；０～６ｋｍ垂直风切变

约为１９ｍ·ｓ－１，属于较强的垂直切变。

　　此次过程是一次受冷锋影响的冬季高架对流过

程。冷锋南侧的暖湿气团在西南急流的引导下沿冷

锋锋面向北滑升，并在８５０～７００ｈＰａ附近与偏北气

流相遇形成切变线。受切变线附近辐合作用的影

响，条件不稳定层结以及较强的ＣＡＰＥ的共同作用

下发展为较强的垂直对流。值得注意的是，华北在

２月就出现如此强的降水比较罕见，这可能与副热

带高压位置异常有关。图９中蓝色粗实线指示了

５００ｈＰａ上５８８线的位置。可见此时５８８线北缘已

经处于广东沿海附近。在５８８线北缘西北气流的引

导下，低层出现了较强的低空急流，为对流的发展提

供了有利的水汽条件。

６　结论与讨论

本文利用常规地面和高空观测资料以及灾害性

强对流天气监测记录资料以及ＮＣＥＰ分析数据，对

２０００—２０１５年泛华北地区冷季高架对流进行了气

候统计分析，得到了以下结论：

（１）２０００—２０１５年泛华北地区冷季高架对流

多发生于河北省中南部、山东省西部至河南省中北

部，其整体分布区域西至陕西西部东至东部沿海，北

部以蒙古高原南缘为界延伸至大兴安岭南麓。从季

节分布来看，高架对流发生频率峰值发生于２和１１

月，其次为３、４、１和１０月，呈现“双峰型”分布特征。

（２）冷锋是引发泛华北地区冷季高架对流的主

要锋面系统，之后依次是静止锋和暖锋。冷锋和暖

锋型高架对流发生位置距离锋线较近，而静止锋型

高架对流发生位置平均比前者远１纬距。高架对流

发生时多伴随较强的冷垫和锋面逆温。有超过半数

的高架对流发生在温差超过６℃的逆温层之上。逆

温层顶高多位于８５０ｈＰａ之上。

（３）高架对流发生时多伴随有２０～３０ｍ·ｓ
－１

的强垂直风切变，这一特征有利于对称不稳定的发

生。四类影响泛华北冷季高架对流的不稳定机制中

条件对称不稳定和弱条件稳定或近湿中性大气层结

下的锋生强迫引发的较强上升运动是造成高架对流

的主要机制。
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