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提　要：利用常规地面高空观测资料、西安和安康多普勒天气雷达观测资料、欧洲中心细网格模式预报等资料对２０１６年１１

月２２日发生在陕西地区的一次雷暴过程进行诊断分析，结果表明：陕西中南部雷暴区位于地面冷锋后３５０～５００ｋｍ的区域

内，雷暴区３ｋｍ以下是深厚的冷垫，同时中低层存在明显的逆温层，低层是绝对稳定的大气层结，这说明此次雷暴天气为高

架雷暴。通过诊断饱和假相当位温、假相当位温、湿位涡和绝对涡度表明不同地区不稳定机制是不同的。西安地区不稳定机

制为条件性对称不稳定，安康地区不稳定机制为条件性不稳定。在条件性对称不稳定区域，降雪回波呈现出数个平行带状回

波，与０～６ｋｍ风切变矢量（西西南风）平行；在条件性不稳定区域，降水回波为小尺度的块状回波。强垂直风切变表明大气

斜压性强，中高层暖湿气流增强了大气的湿斜压性，从而使中高层形成条件性对称不稳定，产生倾斜对流；中低层偏南气流输

送暖平流和水汽，使得大气较为暖湿，中高层温度平流较弱，大气较干，形成位势不稳定，锋面抬升中低层暖湿大气使其饱和，

位势不稳定转化为条件性不稳定，产生垂直对流。不稳定与上升运动及回波高度有着较好的对应关系。

关键词：高架雷暴，逆温层，强垂直风切变，条件性对称不稳定
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引　言

雷暴根据其发生高度的不同，可分为地基雷暴

和高架雷暴（吴乃庚等，２０１３）。大部分雷暴属于地

基雷暴，即被来自地面附近的上升气块触发。气象

工作者对此进行了大量的研究，取得许多新成果和

观测事实（沈杭锋等，２０１６；覃靖等，２０１７；黄晓龙和

高丽，２０１６；徐芬等，２０１６；段亚鹏等，２０１７；薛谌彬

等，２０１７；侯淑梅等，２０１８；肖安和许爱华，２０１８）。但

有一部分雷暴是在大气边界层以上被触发，被称为

高架雷暴。高架雷暴发生前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越逆

温层而获得浮力，而逆温层之上的气块绝热上升获

得浮力导致雷暴产生（俞小鼎等，２０１６；吴乃庚等，

２０１３）。高架雷暴这个概念由美国学者 Ｃｏｌｍａｎ

（１９９０ａ；１９９０ｂ）最早引入，其研究发现高架雷暴常发

生在无对流有效位能（ＣＡＰＥ）、但具有条件性对称

不稳定（ＣＳＩ）的区域附近。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。近年来我国气象工作

者对高架雷暴也有研究。盛杰等（２０１４）统计分析了

２０１０—２０１２年我国春季冷锋后高架雷暴的时空分

布特征和强对流天气特点。同时一些工作开展了机

理研究。鲍媛媛等（２０１５）对２００９年早春南方地区

一次高架雷暴的机理分析中指出，低空急流造成暖

湿气流输送和高空急流造成冷平流侵入是高架对流

的触发机制。农孟松等（２０１３）给出了早春广西高架

雷暴可能的触发机制：中层强西南暖湿气流在低层

强锋区上，高空槽前负变温使得中层垂直温度递减

率加大，层结对流不稳定加强，锋面坡度变陡，当低

槽移至强锋区上空时，上升运动加强。张一平等

（２０１４）给出早春河南高架雷暴模型，并指出西南暖

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

ＣＡＰＥ。黄小刚等（２０１７）对２０１３年冬季长江中下

游地区一次高架雷暴过程的成因分析表明：在对流

稳定的环境大气条件下，由于地形强迫和锋面抬升、

绝对地转动量差调整、辐合切变线和高低空急流耦

合以及对称不稳定等机制的联合作用激发了倾斜对

流运动的强烈发展，使倾斜ＣＡＰＥ大量累积并释

放，最终形成了冬季高架雷暴天气过程。以上研究

虽然都聚焦高架雷暴，但侧重于华南、华中、华东地

区，关于西北地区初冬高架雷暴的研究较为少见。

本文利用常规地面高空观测资料、闪电定位资

料、西安和安康多普勒天气雷达观测资料以及欧洲

中心（ＥＣ）细网格０．２５°×０．２５°逐３ｈ预报资料，对

２０１６年１１月２２日发生在陕西中南部的高架雷暴

天气过程和产生机制进行分析，以期为初冬高架雷

暴预报提供有价值的思路。

１　高架雷暴

２０１６年１１月２２日０８时至２３日０８时，陕西的

关中、陕南地区出现了一次较大范围的降水过程，包

含暴雪、冰雹、雨夹雪、雨等多种降水类型。此次过

程降水量如下：关中０．０～１６．６ｍｍ，陕南０～

３２．８ｍｍ。其中２２日１０—１７时关中中东部、陕南

中东部部分地区伴有雷暴，出现闪电（图１，２２日

１０—１１时陕西地区只有安康紫阳出现１次闪电，其

他闪电主要发生在２２日１１—１７时）和雷声。２２日

１１时前后，在安康的汉阴、紫阳、汉滨３个县、区交

界处（图１），出现十几分钟的冰雹天气，根据视频资

料估测冰雹直径约１０ｍｍ。商洛、关中中东部暴雪

与闪电落区基本一致，强降水时段主要发生在２２日

１１—１７时。陕西的雷暴、冰雹多出现在４—１０月，

１１月出现雷暴和冰雹非常罕见，预报难度较大，而
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图１　２０１６年１１月２２日１０—１７时陕西

地区闪电次数及冰雹落区

（等值线为闪电次数，△

为冰雹落区）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄｈａｉｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１０：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ２２

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ｃｏｎｔｏｕｒ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，△
：ｈａｉｌ’ｓｂｅｌｔ）

雷暴及冰雹发生后受到了公众的广泛关注，社会影

响也较大。本文针对此次天气过程中的雷暴是常见

的地基雷暴还是高架雷暴开展研究。

　　在２０１６年１１月２２日０８时地面图（图略）上，

冷空气从蒙古国南下，冷锋已移至长江中上游以南

及重庆北部地区，２２日１１时（图１１ｂ）陕西雷暴发生

区距离冷锋后３５０～５００ｋｍ区域内。受冷锋后冷

气团控制，陕西地面气温较前期偏低，２２日１１—１７

时雷暴发生时关中地面气温－３～－１℃，陕南地面

气温在３～６℃。

对比分析西安和安康（雷暴发生区）探空站２２

日０８时雷暴发生前的层结特征（图２ａ和２ｂ）。从

图中可见，两个探空低层都有明显的逆温层。其中

西安站７４０～６３９ｈＰａ出现两段逆温层，７４０～

７００ｈＰａ为逆温层，逆温层底和顶的温度分别在

－１４、－９℃，冷垫内平均温度为 －１１℃，６５３～

６３９ｈＰａ也是逆温层，冷垫内平均稳定为－６℃。安

康站在７３８～７００ｈＰａ约有３００ｍ厚度的逆温层，逆

温层底和顶的温度分别为－６℃、０℃，冷垫内温度在

－５℃ 左右。西安探空站从地面到逆温层顶的冷垫

厚度（俞小鼎等，２０１６）超过３ｋｍ，安康站冷垫厚度

约３ｋｍ。

西安站９２５～５００ｈＰａ温度露点差均为１℃，表

明大气接近饱和。９０５～７４０ｈＰａ的γ＞γｓ，大气层

结是绝对稳定的。７４０～７００ｈＰａ为逆温层，是绝对

稳定层结；７００～６５３ｈＰａ大气层结接近中性；６５３～

６３９ｈＰａ的逆温层仍是绝对稳定的大气层结。根据

条件性不稳定的判据，若饱和假相当位温随高度增

大，则大气层结是绝对稳定的（王秀明等，２０１４）。计

算得到西安站９２５、８５０、７４０、７００ｈＰａ的饱和假相当

位温分别为８、９、１４、３４℃，因此９０５～７００ｈＰａ的大

气层结是绝对稳定的。安康站８５０ｈＰａ以下为条件

性不稳定层结，γｄ＞γ＞γｓ，饱和假相当位温随高度

增加而减小。８５０～５５７ｈＰａ的γ＞γｓ，大气为绝对

稳定的层结，饱和假相当位温随高度增加而增加，

８５０ｈＰａ为１７℃，５５７ｈＰａ为４９℃。可见西安站、安

康站低层为绝对稳定的大气层结。

　　进一步计算表征层结稳定度条件的物理量

图２　２０１６年１１月２２日０８时西安站（ａ）和安康站（ｂ）的犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｐｒｏｆｉｌｅｉｎ（ａ）Ｘｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＡｎｋａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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（表１）。不管是基于地面还是基于逆温层顶抬升气

块，西安站计算的ＣＡＰＥ值均为０；而安康站从地面

抬升气块时，计算的ＣＡＰＥ非常小，仅为１０Ｊ·ｋｇ
－１

（表略），对流抑制能量（ＣＩＮ）为１５Ｊ·ｋｇ
－１（表略）。

若改变抬升高度，沿着逆温层以上抬升气块时，计算

的ＣＡＰＥ为０。从Ｋ指数、ＳＩ指数以及对流不稳定指

数等表征层结不稳定条件的参数来看，并不利于地面

雷暴的发生。

表１　２０１６年１１月２２日０８时实况及犈犆细网格模式资料计算的西安站和安康站强对流物理量指数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犡犻’犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犽犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犈犆犕犠犉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狋０８：００犅犜２２犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

探空站 　

物理量参数

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

（逆温层以上抬升）
Ｋ指数／℃ ＳＩ指数／℃ θｓｅ，８５０－５００／℃

西安
实况 ０ －６ ２７．６ －３９．３３

ＥＣ预报 ０ －１２ ３０．３６ －３８．３３

安康
实况 ０ ４ ２１．９２ －２７．０３

ＥＣ预报 ０ －１ ２５．６８ －３４．９５

　　由以上分析可知，陕西中南部雷暴区位于地面

冷锋后３５０～５００ｋｍ区域内，雷暴区３ｋｍ以下是

深厚的冷垫，同时中低层存在明显的逆温层，低层是

绝对稳定的大气层结，边界层没有高温高湿的不稳

定能量积累，不利于地面雷暴发生，这说明此次雷暴

天气为高架雷暴。

２　不稳定机制分析

２．１　欧洲中心细网格数值预报产品的检验

ＥＣ细网格数值预报水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间间隔为３ｈ。图３ｂ为１１月２１日２０时

起报的２２日１１—１７时的６ｈ降水量分布。预报的

关中、陕南降水量位置和强度与实况（图３ａ）比较一

致。预报和实况降水量超过４ｍｍ 的落区均在关

中、陕南中东部地区。这种较大的降水落区与高架

雷暴发生的区域较为一致。可见，关中、陕南中东部

地区的降水与高架雷暴的发生密切相关。此外，ＥＣ

细网格２１日２０时起报的２２日的形势场、流场、温

度场等与实况均较吻合，不再详述。

将２２日０８时ＥＣ细网格预报资料插值到西安

站和安康站，得到两站的犜ｌｎ狆图（图４ａ和４ｂ）。

模式预报出了大气的基本层结特征，尤其对温度

图３　２０１６年１１月２２日１１—１７时实况（ａ）和预报（ｂ）降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＥＣＭＷＦｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｂ）ｆｒｏｍ１１：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图４　２０１６年１１月２２日０８时ＥＣ细网格绘制的西安站（ａ）和安康站（ｂ）犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．４　犜ｌｎ狆ｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＥＣＭＷＦｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｔ（ａ）Ｘｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ＡｎｋａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

廓线和风向风速有着较好的预报。但露点廓线偏差

相对较大，西安站５００ｈＰａ的露点预报较实况偏低，

而安康站５００ｈＰａ以上的露点预报比实况偏高。进

一步计算主要的对流参数（表１），与实况计算的对

流参数相比，抬升逆温层以上气块得到的 ＣＡＰＥ

值，ＳＩ指数、对流稳定度指数都比较接近，但Ｋ指数

因为受露点影响较大，差异最大。

当０～６ｋｍ垂直风切变为１５～２０ｍ·ｓ
－１时属

于中等强度垂直风切变，超过２０ｍ·ｓ－１为强垂直

风切变（俞小鼎等，２０１０）。利用ＥＣ细网格预报资

料计 算 出 西 安 站 ０～６ｋｍ 的 垂 直 风 切 变 为

１６ｍ·ｓ－１，比实况２５ｍ·ｓ－１偏低；而安康站为

２６ｍ·ｓ－１，略高于实况的２５ｍ·ｓ－１。可见模式对

０～６ｋｍ垂直风切变有较好的预报能力，说明关中、

陕南的大气有很强的热成风和较强的斜压性。西安

站８５０～６００ｈＰａ大气层结γ＞γｓ，大气为绝对稳定

层结，６００～３００ｈＰａ的γ接近γｓ，大气又接近中性

层结。安康站逆温层以上８５０～５００ｈＰａ的γ＞γｓ，

大气为绝对稳定层结，５００～３００ｈＰａ大气层结接近

中性层结，与实况接近。

可见，ＥＣ细网格预报模式对环流形势、降水落

区和量级、大气的层结曲线、强垂直风切变、大气接

近中性或稳定的层结都有着较好的预报能力。总的

来说，利用ＥＣ细网格资料做诊断分析是可信的。

２．２　不稳定机制分析

第一节的分析已经表明这次天气过程中出现了

高架雷暴，那么其发生的不稳定机制是什么呢？寿

绍文等（２００３）指出，垂直风切变越大表示等绝对动

量面愈平缓，即斜率越小，愈有利于条件对称性不稳

定的发展。而大气层结愈接近中性，假相当位温的

斜率越大，愈有利于条件对称不稳定的发展。１１月

２２日０８时的西安站探空观测具有以下特征：整层

较湿、５００ｈＰａ以下接近饱和、７００～４００ｈＰａ风随高

度顺转（有暖平流）、０～６ｋｍ为大于２０ｍ·ｓ
－１的

强垂直风切变，大气接近中性或稳定的层结。从探

空分析来看大气层结是有利于条件性对称不稳定的

发生发展。为了研究本次高架雷暴是否存在条件性

对称不稳定，利用ＥＣ数值预报产品来计算湿位涡

（ＭＰＶ）、假相当位温（θｓｅ）、绝对涡度（ζａ）等。

在犘坐标中，大气垂直速度的水平变化远小于

水平速度的垂直切变，当忽略其变化时，ＭＰＶ（寿绍

文，２０１０）可以表示为：

犕犘犞 ＝－犵
狏

狓
－
狌

狔
＋（ ）犳 θｓｅ狆 ＋

犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔 （１）

　　将其写成正压湿位涡和斜压湿位涡两部分：

犕犘犞１＝－犵（ζ＋犳）
θｓｅ

狆
（２）

犕犘犞２＝犵
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

（ ）狔 （３）

式中，ζ为垂直涡度（单位：１０
－５ｓ－１），犳为科氏参

数，θｓｅ为假相当位温（单位：Ｋ），犵是重力加速度，狌

和狏为风速（单位：ｍ·ｓ－１），狆为气压（单位：ｈＰａ）。

式（２）表示惯性稳定度和对流稳定性的作用，

式（３）表示湿斜压性和垂直风垂直切变的贡献。若

ζａ为正，则说明大气是惯性稳定的，若θｓｅ／狆≤０，

说明大气是对流稳定或中性，此时对应 ＭＰＶ１大于

或等于０，若 ＭＰＶ小于０，则大气是条件性对称不

稳定的。
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在具有风速切变、处于地转平衡的平均气流中，

判断其惯性稳定度的扰动位移为南北向（寿绍文等，

２００３）。高架雷暴发生前，５００ｈＰａ陕西上空为偏西

风，中高纬度５００ｈＰａ基本满足地转西风条件，且

０８时西安的探空观测（图２ａ）表明，在西安上空整层

大气的温度露点差为１℃，整层大气几乎是饱和的。

利用ＥＣ细网格预报模式资料，绘制１１月２２日１１

时沿着雷暴发生区经向（１０８．５°Ｅ）的θｓｅ、ＭＰＶ垂直

剖面图（图５ａ）及绝对涡度（ζａ）垂直剖面图（图略）。

高架雷暴区域（３３°～３４°Ｎ），结合西安站探空曲线可

知，７００ｈＰａ以下是逆温层，大气是绝对稳定的，６００

～４００ｈＰａ的θｓｅ较为陡立，θｓｅ／狆≤０，大气层结接

近中性，这有利于条件对称不稳定的发生。图５ａ中

３３°～３４°Ｎ区间内，６００ｈＰａ以下为绝对稳定的大气

层结，在６００～４００ｈＰａ，ＭＰＶ＜０，此区域的ζａ＞０，

并且θｓｅ／狆≤０，即 ＭＰＶ１大于或等于０，表明大气

同时满足惯性稳定和对流稳定或中性。因此在３３°

～３４°Ｎ附近６００～４００ｈＰａ湿位涡＜０区域，大气是

条件性对称不稳定的。此外，根据俞小鼎等（２０１６）条

件性不稳定的判据：在垂直于热成风方向（或深层风

垂直切变矢量的方向）的横截面内饱和相当位温的坡

度大于地转绝对动量的坡度。图５ｂ给出了沿经向

１０８．５°Ｅ做垂直于深层风垂直切变或热成风方向（东

西方向）的南北方向垂直剖面，在剖面内给出绝对地

转动量（犕ｇ）和θｓｅ的等值线，西安站探空曲线（图２ａ）

显示整层大气几乎饱和，因此假相当位温与饱和相

当位温几乎相等，同样可以大致判断出高架雷暴区

（３３°～３４°Ｎ）６００～４００ｈＰａ有假相当位温等值线坡

度大于绝对地转动量，大气是条件性对称不稳定的。

分别计算 ＭＰＶ１和 ＭＰＶ２，发现６００～４００ｈＰａ

的 ＭＰＶ１＞０，而南北向的扰动位移使得 ＭＰＶ２主

要取决于－狌／狆与θｓｅ／狔的乘积，假相当位温

向北 是 逐 渐 减 小 的，即 θｓｅ／狔＜０，在 ６００～

４００ｈＰａ西风分量随高度的增大而增加，即狌／狆

＜０，因此－狌／狆与θｓｅ／狔的乘积＜０，即 ＭＰＶ２

＜０，说明大气有着较强的垂直风切变和湿斜压性。

从临近雷暴发生时刻经向（１０８．５°Ｅ）的温度平流剖

面图（图６）可以看到，３３°Ｎ附近７００～４００ｈＰａ存在

较强的暖平流，在５００ｈＰａ附近有２×１０－４Ｋ·ｓ－１暖

平流中心，中高层较强的暖平流增强了大气的斜压

性。结合ＭＰＶ１和ＭＰＶ２的分布特征，可见条件性

对称不稳定的条件判据中湿位涡 ＭＰＶ的负值区取

决于 ＭＰＶ２的贡献。锋面强迫７００ｈＰａ以上的暖

湿空气倾斜向上爬升到６００～４００ｈＰａ条件性对称

不稳定区域，大气在惯性稳定区域和对流稳定区（或

中性）会出现加速，即出现倾斜对流。

图５　２０１６年１１月２２日１１时沿１０８．５°Ｅ的垂直剖面

（ａ）θｓｅ（实线，单位：Ｋ）和 ＭＰＶ（蓝色阴影，单位：１０
－７ｍ２·Ｋ·ｋｇ

－１·ｓ－１），

（ｂ）θｓｅ（实线，单位：Ｋ）和犕ｇ（虚线，单位：ｍ·ｓ
－１）

（灰色阴影表示地形）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０８．５°Ｅａｔ１１：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）θｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄＭＰＶ（ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－７ｍ２·Ｋ·ｋｇ

－１·ｓ－１），

（ｂ）θｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ犕ｇ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）
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图６　２０１６年１１月２２日０８时沿１０８．５°Ｅ的

温度平流垂直剖面（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）

（阴影表示地形）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０８．５°Ｅａｔ０８：００ＢＴ２２

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１）

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

　　ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１０）指出：条件

性对称不稳定导致的雨带或雪带几乎沿着热成风排

列，与热成风夹角通常不超过１５°。因此从雷达回

波特征也可以进一步印证不稳定的机制。西安雷达

组合反射率因子表明，西安附近在２２日１１—１６时

降雪回波呈现出数个平行带状回波（图７），其走向

为西西南，回波中心强度多为３０～３５ｄＢｚ，回波顶

高在７～９ｋｍ（图８ａ）。平行带状走向与０～６ｋｍ

风切变矢量西西南风平行，因此这种平行带状降雪

回波应由条件性对称不稳定产生的倾斜对流所致。

　　此外，西安雷达南部安康北部柞水附近１１—１３

时出现了小尺度的块状回波（图７ａ，７ｂ），安康雷达

１１时前后在其西南部侧出现小尺度的块状回波

（图９），最强回波强度均达５５～６０ｄＢｚ，回波顶高在

７～９ｋｍ（图８ｂ和８ｃ），导致了安康的汉阴、紫阳、

汉滨３个县、区交界处出现冰雹天气。

第一节针对图２ｂ安康１１月２２日０８时的探空

分析可知，安康站上空为强垂直风切变，在热力不稳

定环境中，强垂直风切变通常能导致对流更强和生

命史更长的风暴的产生和发展（俞小鼎等，２００６），安

康站强垂直风切变有利于对流发展。８５０～７００ｈＰａ

大气为绝对稳定的大气层结，７００～５５７ｈＰａ温度露

点差基本为１或２℃，大气接近饱和。５００～３００

ｈＰａ温度露点差在２０℃及以上，中高层大气较干。

从临近雷暴发生时刻１０８．５°Ｅ的温度平流剖面图

（图６）可以看到，安康地区３２°～３３°Ｎ７００ｈＰａ有着

较强的温度平流，中高层温度平流较弱。这种中低

层大气暖湿、中高层大气干，形成了位势不稳定。中

低层暖湿大气被锋面抬升，使得大气达到饱和，位势

不稳定转化为条件性不稳定。进一步分析此时探空

饱和假相当位温曲线发现，５０３ｈＰａ饱和假相当位

温５３℃高于３６１ｈＰａ的５０℃，饱和假相当位温随高

度减小，５０３～３６１ｈＰａ大气为条件性不稳定层结。

分析１１时 ＥＣ预报插值的探空也发现在５００～

４００ｈＰａ为条件性不稳定层结，但抬升层结高度，不

管是０８时实况还是１１时的ＥＣ预报都没有发现明

显的ＣＡＰＥ，这可能是因为饱和假相当位温随高度

递减率太小的原因（图略）。但真实的情况１０—１３

时大气层结有可能变化，块状回波尺度特别小，出现

对流地点并没有探空资料，地形复杂地区探空代表

性局限性较大，选取０８时安康探空或１１时ＥＣ细

网格插值探空计算ＣＡＰＥ误差较大。但仍可以大致

图７　２０１６年１１月２２日１１：５２（ａ）和１２：２６（ｂ）西安雷达组合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｆｒｏｍＸｉ’ａｎＲａｄａｒａｔ１１：５２ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１２：２６ＢＴ（ｂ）２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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图８　２０１６年１１月２２日１１：５２（ａ）、１０：２６（ｂ）、１２：２６（ｃ）的西安雷达（ａ，ｃ）和

安康雷达（ｂ）反射率因子剖面（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｆｒｏｍＸｉ’ａｎＲａｄａｒ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ＡｎｋａｎｇＲａｄａｒ（ｂ）ａｔ１１：５２ＢＴ（ａ），１０：２６ＢＴ（ｂ），１２：２６ＢＴ（ｃ）２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

图９　２０１６年１１月２２日１０：２６安康

雷达组合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｆｒｏｍＡｎｋａｎｇＲａｄａｒａｔ１０：２６ＢＴ２２

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

判断出块状回波为条件不稳定层结产生的垂直对流

所致。

　　２２日１１时沿高架雷暴区１０８．５°Ｅ做垂直速度

垂直剖面（图１０），发现西安附近雷暴区域（３３°～

３４°Ｎ）７００～５００ｈＰａ均为上升运动，最大上升速度

为０．５Ｐａ·ｓ－１。安康雷暴区３２．５°Ｎ附近７００～

３００ｈＰａ 均 为 上 升 运 动，最 大 上 升 速 度 可 达

１．０Ｐａ·ｓ－１。做１０：２６安康雷达反射率因子剖面

图（图８ｂ），发现回波顶高达到８ｋｍ。１１—１６时西

安雷达反射率因子剖面上回波顶高达到９ｋｍ（图８ａ

和８ｃ）。ＥＣ细网格模式资料计算的条件对称不稳

定毕竟与实况不可能完全一致，但总的来说，条件性

对称不稳定、条件性不稳定区域与上升运动、雷达回

波有着较好的对应关系。

　　由分析可知，中高层条件性对称不稳定使得上

升气流倾斜发展，中高层条件性不稳定使得其垂直

发展。西安附近中高层条件性不稳定、安康附近中

高层条件性对称不稳定与其雷达组合反射率因子、

图１０　２０１６年１１月２２日１１时沿１０８．５°Ｅ的

垂直速度剖面（单位：Ｐａ·ｓ－１，数值放大１０倍）

（填色表示地形）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｌｏｎｇ１０８．５°Ｅａｔ１１：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１，ｔｈｅｖａｌｕｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）

（Ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎ）

反射率因子及上升运动间均有着较好的对应关系。

中高层条件性对称不稳定、条件性不稳定是产生高

架雷暴的不稳定机制。

３　高低空系统配置对!

架雷暴产生所

起的作用

　　２１日２０时（图１１ａ），５００ｈＰａ亚洲中高纬的咸

海—巴尔喀什湖地区和黑龙江以北地区分别有两个

低涡中心。我国黑龙江中西部地区至北京为跨５个

纬度的低槽。亚洲中纬度地区以纬向气流为主，多

短波槽活动，甘肃东部至陕南西部有一浅槽，高原上

青海西南部有一西风槽。７００ｈＰａ从南海—广西—
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贵州—重庆—西安有一支西西南气流，甘肃与关中

西部、陕南西部交界处有一切变线，西安上空风速较

小为４ｍ·ｓ－１。安康风速２ｍ·ｓ－１。关中南部至

陕南有暖平流。在８５０ｈＰａ上，蒙古国西部及以北

地区有一冷高压，西安位于冷高压前部的西北风中，

陕南的汉中和安康位于冷高压底部（偏东风）；陕西

均为冷平流，关中南部、陕南等温线较为密集，锋区

较为明显。地面图上，蒙古国西部及以北地区有一

中心气压值为１０６０ｈＰａ的冷高压中心，冷锋已移到

长江附近地区。重庆西南部—四川东南部有一弱的

倒槽，气压值为１０１２．５ｈＰａ，倒槽向北伸展至陕南

安康地区，陕西地区由于受秦岭的阻挡，冷锋移动比

东部地区慢，冷锋移到陕南秦巴山区。

２２日０８时，５００ｈＰａ黑龙江以北地区的低涡缓

慢东移南压，低涡底部低槽东移至黑龙江中东部至

石家庄地区，槽后西北气流引导地面冷空气东移南

下。高原上浅槽东移至甘肃东南部，仍为一浅槽（图

１１ｂ），浅槽前部有利于辐合上升运动，浅槽前部西

安为西南风，风速增大到２４ｍ·ｓ－１，其西南风带来

较强的暖平流，使得大气湿度较大；而安康地区位于

槽前，风速增大到２０ｍ·ｓ－１的西风，温度平流较

弱，温度露点差为２０℃，安康站上空大气较干。

７００ｈＰａ南海至陕南偏南风有所加强，切变线仍维

持在关中西部、陕南西部地区（图１１ｂ），为大气辐合

上升提供了有利的条件，切变线的右侧，西安的西南

风风速２ｍ·ｓ－１，为关中东部带来暖湿气流。安康

西南风增大到１６ｍ·ｓ－１，为安康地区带来暖湿气

流，使得安康７００ｈＰａ湿度较大。８５０ｈＰａ冷高压东

移南压至蒙古国及河套地区，陕西汉中、安康位于冷

高压的底部为东北风，西安仍为偏北风。陕西均为

冷平流，关中南部、陕南等温线仍较为密集，锋区仍

较为明显。地面图上倒槽仍位于重庆西南部—四川

东 南 部 地 区，等 压 线 值 增 大 到１０１７．５ｈＰａ，

１０１２．５ｈＰａ线南移至南海—广西—越南地区。２２

日１１时地面冷锋继续南压，陕南安康地区为等压线

密集区，冷锋南移至重庆南部，陕西高架雷暴区距离

冷锋３５０～５００ｋｍ区域内。因此，高架雷暴发生在

冷锋后部，地面至８５０ｈＰａ的冷空气为陕西高架雷

暴提供了冷垫。

　　分析８５０、７００、５００ｈＰａ等温线的密集区发现，

锋区从低到高、自南向北逐渐倾斜，西安站上空的

７００～４００ｈＰａ暖湿气流使得大气湿斜压性增强，为

条件性对称不稳定提供了有利条件，当暖湿气流被

锋面抬升到条件性对称不稳定区域，产生倾斜对流；

安康７００ｈＰａ为暖湿大气，５００ｈＰａ大气较为干，大

气为位势不稳定层结，当暖湿大气被锋面抬升，达到

图１１　２０１６年１１月２１日２０时（ａ）和２２日０８时（ｂ，地面冷锋为２２日１１时）８５０ｈＰａ风场，

温度场及高低空主要天气系统配置

（棕色为５００ｈＰａ槽线，蓝线为地面冷锋，红线为８５０ｈＰａ温度场，红色双实线为７００ｈＰａ切变线，

图１１ｂ中 △

为冰雹区，黄色实线所围区域为闪电区）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｓａｔ２０：００ＢＴ２１（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｂ，

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ１１：００ＢＴ２２）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（Ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ａｎｄｒｅｄｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ

ｆｏｒ７００ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ｔｈｅ△ｉｎＦｉｇ．１１ｂｉｓｔｈｅｈａｉｌａｒｅａ
，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｅａ）
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饱和，位势不稳定转化为条件性不稳定。条件性对

称不稳定使得关中中东部产生倾斜对流，安康地区

条件性不稳定区域，产生垂直对流，强垂直风切变使

得对流发展，产生高架雷暴。

初冬的高架雷暴预报中，当地面冷锋移过３５０

～５００ｋｍ，地面至８５０ｈＰａ为冷空气控制，７００ｈＰａ

以下有逆温层时，应重点分析：０～６ｋｍ探空站是否

有强垂直风切变，７００～４００ｈＰａ是否有暖平流、大

气是否接近饱和；７００ｈＰａ是否有较强的暖平流、

７００～３００ｈＰａ大气的饱和度。若可能满足发生条

件性对称不稳定或条件性不稳定时，可能产生高架

雷暴。

４　结　论

（１）陕西中南部雷暴区位于地面冷锋后３５０～

５００ｋｍ的区域内，雷暴区３ｋｍ以下是深厚的冷垫，

同时中低层存在明显的逆温层，低层是绝对稳定的

大气层结，边界层没有高温高湿的不稳定能量积累，

不利于地基雷暴发生，这说明此次雷暴天气为高架

雷暴。

（２）中高层条件性对称不稳定和条件性不稳定

是产生本次高架雷暴的不稳定机制。

（３）０～６ｋｍ强垂直风切变说明大气斜压性

强，中高层暖湿气流有利于增强大气的湿斜压性，从

而使中高层形成条件性对称不稳定，产生倾斜对流。

中低层偏南风输送暖平流和水汽，中高层温度平流

较弱，大气较干，形成位势不稳定，锋面抬升中低层

暖湿大气达到饱和，位势不稳定转化为条件性不稳

定，产生垂直对流。强垂直风切变有利于对流的发

展。不稳定与上升运动及回波高度有着较好的对应

关系。

（４）雷达回波组合反射率因子表明：条件性对

称不稳定区域，降雪回波呈现出数个平行带状回波，

与０～６ｋｍ风切变矢量西西南风平行，回波中心强

度多在３０～３５ｄＢｚ，回波顶高在７～９ｋｍ。条件性

不稳定区域为小尺度的块状回波，最强回波强度达

５５～６０ｄＢｚ，回波顶高在７～９ｋｍ。

（５）在初冬的高架雷暴预报中，冷锋已过境，地

面至低空为冷垫，７００ｈＰａ以下有逆温层时，当０～

６ｋｍ探空站为强垂直风切变，７００～４００ｈＰａ有暖

平流并接近饱和，或７００ｈＰａ有着较强的暖平流，接

近饱和，而５００ｈＰａ以上较干时，有可能产生高架雷

暴。
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