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副高影响下陕西关中强对流发生的环境场1 
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提要：2015-2018 年陕西关中出现了 4 次副热带高压（简称副高，下同）影响下的强对流天气，造成局部7 

地质灾害和城市内涝，全球模式对短时暴雨出现了漏报，本文利用 ERA5 再分析资料（0.25×0.25）、地面8 

加密自动站和西安站多普勒天气雷达等资料，分析此类强对流的环境场特征和触发机制，为预报预警提供9 

思路。分析结果表明：陕西关中副高控制下的强对流往往与高温天气并存。对流发生时低层水汽含量大，10 

可降水量在 50 mm 以上；相对于副高外围的系统性暴雨，此类天气水汽输送较弱；水汽输送强弱决定了过11 

程总雨量大小。此类强对流强辐合中心位于地面到 800 hPa，相对于系统性暴雨辐合中心位置更低，低层12 

的辐合主要作用是克服对流抑制，释放不稳定能量。对流发生有利的环境条件包括：强的位势不稳定层结、13 

低自由对流高度、中等强度对流有效位能、较厚的暖云层。触发机制主要是地面冷锋和低层风场辐合线，14 

上游冷锋后的降水降温效应，会加大温度梯度使冷锋增强，锋面侵入副高内部高温、高湿大气，触发对流；15 

暖区对流一般由地面中尺度辐合线触发，对流产生的冷池前沿阵风锋触发新生对流。秦岭地形对对流的移16 

动和传播有明显影响，在关中北部新生对流南移过程中容易在秦岭北麓沿山维持，造成暴雨天气。而在秦17 

岭北麓的地形辐合线上新生的对流系统，下山过程中由于势能向动能转化，对流系统移速加快，其出流边18 

界触发平原地区对流发展，强降水持续时间较短，更容易产生大范围雷暴大风天气。 19 
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The Environmental Characteristics and Trigger Mechanism of 25 

Severe Convection under the influence of Subtropical High in 26 

Shaanxi Guanzhong Area  27 
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Abstract：Using conventional observation data, doppler radar data of Xi’an station, ground 34 

weather station observation data and ERA5 reanalysis data (0.25*0.25), the environmental 35 

conditions and triggering mechanism of four severe convection weathers in Guanzhong area under 36 

the influence of subtropical high from 2015 to 2018 were comparative analyzed. These four cases 37 

resulting in local geological disasters and urban flooding, however, the global model failed to 38 

forecast a short-term rainstorm. Results show that the severe convection in Guanzhong area under 39 

the control of subtropical high often coexists with the hot weather. When severe convection occurs, 40 

low-level atmospheric water vapor content is large, the atmospheric precipitable water can be 41 

more than 50 mm, relative to the systemic rainstorm occurred in the peripheral of the subtropical 42 

high, the water vapor transmission is relatively weak, the strength of the water vapor transmission 43 

determines the total rainfall in the severe convection process. Convergence center is located on the 44 

ground to 800 hPa, compared with the systemic rainstorm, the convergence center position is 45 

lower, and the main role of low-level convergence is to overcome convection suppression, release 46 

unstable energy. Favorable environmental conditions for the occurrence of severe convection 47 

including strong potential unstable layer, low LFC, medium intensity convective available 48 

potential energy and thick warm clouds. The trigger mechanism is mainly cold front and low-level 49 

wind convergence line, when there is a cold front in the upstream, the cooling effect of 50 

precipitation behind the cold front will increase the temperature gradient to enhance the cold front, 51 

cold air in the lower layer invades the atmosphere with high temperature and high humidity 52 

controlled by subtropical high, triggering severe convection occurs; The convection in warm 53 

regions is usually triggered by ground convergence line, convection induced cold pools can form 54 

gust front and trigger new convection. Qinling terrain has a significant impact on the movement 55 

and spread of the severe convection. The convective that triggers in north of Guanzhong area and 56 

move southward can easily cause heavy rain storm because of the rain belt blocked by Qinling. 57 

The new convective occurred along the terrain convergence line in the northern Qinling triggers 58 

new convective development in Guanzhong area, as the potential energy is converted to kinetic 59 

energy during the descending process, the convection system moves faster and the duration of 60 

heavy precipitation is shorter, it is easier to produce large-scale thunderstorm and gale weather.  61 

Key words: severe convection; gust front; atmosphere instability; trigger mechanism; frontgenesis; 62 

terrain  63 

引言 64 

副高背景下，大气高温、高湿，水汽和能量条件充沛，对流发生需要有抬升力使地面气65 

块克服对流抑制能量上升到自由对流高度以上，即抬升触发机制是对流能否产生的关键。66 

Wilson et al（1997）指出，触发对流的中尺度系统主要包括中尺度辐合线、地形和重力波，67 
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其中，特别重要的是边界层中尺度辐合线。同时，地面中尺度辐合线形成物理过程及其对雷68 

暴活动的影响亦非常复杂，辐合线可以触发对流，对流系统也可以激发新的地面辐合线（陈69 

明轩和王迎春，2012；李强等，2019）。王丽荣等（2013）研究指出，有利的天气系统配合70 

下，地面辐合线才会产生较为强烈的对流天气，且无论何种类型的辐合线，对流天气首先出71 

现在辐合线附近。近地面冷池是对流风暴另一个重要的边界层特征，其出流边界作为边界层72 

内的不稳定触发因子，在对流风暴的局地新生及快速演变中扮演重要角色（陈明轩等，2017）。 73 

中国各地研究表明，夏季副高背景下强对流天气时有发生，尹红萍和曹晓岗（2010）对74 

上海副高控制下的强对流天气进行了总结，指出副高控制下强对流容易出现错报，对流较易75 

在副热带高压的北侧发生，强对流的发生除需要有较好的层结不稳定条件外，对抬升条件也76 

有较高要求。张树民等（2017）发现 500 hPa副高脊线附近也会触发强对流天气，强对流发77 

生前大气层结不稳定，呈上干下湿状态分布，925 hPa切变线和地面辐合线附近强动力抬升78 

作用，触发了对流风暴。副高控制下的强对流天气主要以短时强降水为主，有时伴有雷暴大79 

风（尹红萍和曹晓岗，2010；张树民等，2017）。短时强降水主要由深厚湿对流造成，深厚80 

湿对流的产生需要考虑静力不稳定、水汽、抬升触发机制三个基本条件（俞小鼎等，2012）。81 

对于天气尺度系统造成的大范围稳定性降水过程，降水的持续时间取决于天气系统的移动速82 

度，即降水区域上空水汽辐合维持时间的长短；而对于对流降水过程，降水持续时间则取决83 

于对流系统的尺度、移动速度和传播特征（孙继松，2017）。极端短时强降水产生在降水效84 

率高的地区，可以通过环境场大致判断出来，环境场极高的水汽含量、能量充沛、暖云异常85 

深厚、大的边界层露点温度、极低的 LFC及垂直风切变小对应的低夹卷率等均有利于提高对86 

流云的降水效率（王珏等，2019；范元月等，2020，狄潇泓等，2019）。对西北地区六盘山87 

两侧的强对流暴雨研究发现，强对流出现在副高 588 dagpm 线控制范围内，大气高温高湿、88 

层结不稳定的环境条件非常有利于强对流天气发生，地面中尺度辐合线触发对流，产生短时89 

暴雨天气（赵庆云等，2018）。 90 

陕西盛夏季节的区域性暴雨主要在低空急流左侧的水汽辐合区，高空槽和副高结合，增91 

强气压梯度，在副高外围形成了一条宽而强的西南风水汽输送通道，将大量的水汽和能量直92 

接输送到陕西，并在低涡、切变线的辐合作用下形成暴雨，此类天气水汽输送强，其不稳定93 

机制主要是斜压不稳定及条件对称不稳定（梁生俊和马晓华，2012；赵强等，2017）。而对94 

流性强降水过程中水汽输送弱，本地水汽含量大，比湿垂直梯度大，雨强大，不稳定机制主95 

要是位势不稳定（郭大梅等，2020；刘勇等，2016；赵强等，2020）。副高背景下，大气高96 

温、高湿，水汽和能量条件充沛，对流在何时、何地、何种机制下触发是副高控制下强对流97 

天气预报的难点。现有研究显示，地面冷锋是陕西短时强降水的重要触发机制之一（王楠等，98 

2018；赵强等，2017），冷锋侵入不稳定区域，造成不稳定能量的释放，形成短时暴雨天气。99 

关中地区短时强降水的垂直环境配置为“上干下湿”的不稳定层结，850 hPa的切变线为强100 

对流提供了初始扰动，地面辐合线触发了强对流天气的发生，对流产生的阵风锋又触发了新101 



 

4 
 

对流的产生（武麦凤等，2017；张雅斌等，2019）。 102 

关中地区位于陕西中部（图 1），北为黄土高原，南为秦岭山区，三面环山,地形复杂。103 

2015-2018陕西关中地区都出现了副高背景下的强对流天气，全球数值模式对此类对流性强104 

降水预报能力较弱（肖玉华等，2010；董全等,2016），由于此类天气的突发性和强致灾性给105 

社会经济及人民生命财产带来重大威胁。现有工作多针对短时暴雨的个例分析，缺乏对此类106 

天气共性及差异性的对比分析，因此本文选取近年来的四次类似天气过程，诊断此类强对流107 

天气产生的环境条件及触发机制，分析环境场及触发条件差异对强天气范围及类型的影响，108 

以期为此类天气的短期潜势预报和临近预警提供更多参考依据。 109 

 110 

图 1 陕西地形图（黑色粗线范围为关中地区，红色三角为西安探空站和雷达站所在地，虚线为 109°E，图中方框为图111 

2实况绘图范围） 112 

Fig.1 Topographic map of Shaanxi Province (thick black line represent Guanzhong area and dash line is 109°E, red star is the 113 

sounding station and radar station location of Xi'an, the box shows the drawing range in fig.2) 114 

 115 

1 天气实况 116 

2015—2018陕西关中地区出现 4次副高控制下的强对流天气。2015年 8月 2日（图 2a, 117 

以下称过程 1）关中的中西部地区出现强降水，主要时段为 2日 18—23时，累计 49站次短118 

时强降水（1 h降水量大于 20 mm，下同），最大 1 h降水量高达 65.3 mm，临潼 3 h降雨量119 

达 80 mm，高陵 1 h降水量达 47.3 mm，同时出现 2站次 7级以上大风天气，最大风力为华120 

山站 26 m·s
-1
。2016年 8月 24日（图 2b,以下称过程 2）强降水呈带状位于关中平原地区，121 

主要降水时段为 25日 01—08 时，累计出现 95站次短时强降水，高陵站 25日 05时出现最122 

大雨强 57 mm，12小时降水量最大长武站 94 mm，期间关中地区出现 1站 7级以上大风（华123 

山站 18 m·s
-1
）。2017年 7月 27日（图 2c, 以下称过程 3）关中西部出现了雷暴大风和短124 

时强降水天气，主要降水时段为 27日 14—23时，累计 41站次短时强降水，最大小时雨强125 

为 18时岐山站 35.3 mm，同时出现了 7站雷暴大风，最大风速为扶风站 22 m·s
-1
。2018年126 

7月 26日（图 2d,以下称过程 4）关中东部地区出现大范围雷暴大风和短时强降水天气，强127 

降水主要时段为26日14—18时，累计39站次短时强降水，最大雨强为渭南华阴16时47 mm，128 
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12 h最大降水量渭南官道 60.6 mm，关中地区共出现 18 站次 8 级以上大风天气，西安三桥129 

阿房宫站 14：35出现极大风速 29 m·s
-1
。 130 

对比可以看出，四次过程关中地区均出现了大范围短时强降水，过程 1和过程 2降水持131 

续时间更长，累计降水量大，关中地区出现了较大范围的暴雨天气，过程 3和过程 4累计降132 

水量较小，主要以短时强降水和雷暴大风天气为主。 133 

(a)                                        (b) 134 

 135 

(c)                                            (d) 136 

 137 

图 2 四次强对流天气实况（填色图为 12 h降水量，浅蓝色 25~50 mm，深蓝色 50~100 mm，点值代表小时降水量>20 mm,风138 

向标为出现 7 级以上大风的站点，红色十字为西安泾河探空站位置）（a. 2015年 8月 2日 08—20 时;b. 2016 年 8月 24日 20139 

时至 25日 08 时;c. 2017年 7月 27日 08—20 时;d. 2018年 7月 26日 08—20时） 140 

Fig.2 Observation of four convection cases（shaded is 12 h cumulative rainfall, light blue for 25-50 mm and dark blue for 50-100 141 

mm; spot represent 1h rainfall greater the 20 mm ,wind bar is stand for the station wind speed greater than 7 scale, red cross is the 142 

location of Xi'an Jinghe sounding station) (a.from 08 to 20 on 02 August 2015; b.from 20 on 25 August 2016 to 08 on 25 August 2016; 143 

c.from 08 to 20 on 27 July 2017; d.from 08 to 20 on 26 July 2018 144 

2 大尺度环境条件分析 145 

2.1 环流背景 146 

2015年 8月 2日 08时天气图上（图 3a），东北地区有一冷涡，西太平洋副热带高压（以147 

下简称副高）强盛，呈带状分布，控制我国 35°N以南的大部分地区，700 hPa 及 850 hPa148 

上甘肃南部存在切变线，14 时 500 hPa 上（图略）陕西中南部仍为副高控制，西安站位势149 

高度达到 590 dagpm，850 hPa 上在甘肃东部到关中西部有切变线东移，地面上关中地区为150 

低压带控制，副高控制之下关中高温、高湿，关中南部气温为 37℃~39℃，露点温度为 22℃151 



 

6 
 

~24℃，大气不稳定能量大，关中西北部风场有东北风和西南风的辐合线，地面到低层的辐152 

合线首先在关中北部触发对流，随后辐合线东南移动，触发关中南部不稳定大气的能量释放，153 

因此产生了短时暴雨天气。 154 

2016年 8月 24日 20时天气图上（图 3b），副高强盛呈东西带状，控制河套以南中国大155 

陆大部分地区，588 线北抬至河套地区，东北到内蒙古有东北西南向的冷槽，700 hPa 河套156 

东部暖脊发展，陕北地区存在东北西南向切变线；850 hPa四川到陕西中部为 24~28℃暖脊，157 

内蒙古到河套地区等温线密集，风速达到 8~10 m·s
-1
，河套地区有显著冷平流输送，延安158 

站 08 时 6 m·s
-1
西南风在 20 时转为 12 m·s

-1
西北风，说明河套北部有较强的冷空气向南159 

影响陕西地区，关中地区有南风和偏北风形成的切变线。地面图上 20时冷锋位于关中北部，160 

关中东部气温为 32℃~34℃，随着冷空气侵入高温高湿的副高控制区，使不稳定能量释放，161 

产生强对流天气。 162 

2017年 7月 27日 08时天气图上（图 3c），副高东北西南向控制黄河以南、长江中下游163 

大部分地区，脊线位于 30°N，西伸脊点达 100°E，陕西中南部地区处于副高控制中。上游164 

西风槽东北西南向位于河套至青海一线，700 hPa 陕北至甘南存在东北西南向的切变线，后165 

部东北风和前部西南风最大风速均可达 14 m·s
-1
，中层大气的水汽辐合和冷暖交汇主要位166 

于陕北地区，使该地区出现区域性暴雨天气，副高在 27日 20时西伸北抬，关中地区为副高167 

控制，西安 T850-500 达到 26℃，大气不稳定度高，850 hPa 关中地区存在东西向切变线，14168 

时关中气温达 36℃~38℃，冷锋位于甘肃南部到陕西中部，随着冷空气南下，触发不稳定能169 

量释放，造成关中地区强对流天气。 170 

2018年 7月 26日 08时天气图（图 3d）上，副高主体呈东北西南向位于我国东部地区，171 

陕西东南部地区受副高控制，副高外围东北西南向存在浅槽。700 hPa副高外围有 4~8 m·s
-1

172 

的西南风，850 hPa陕南至关中有 4~6 m·s
-1
的东南风，向陕西地区输送水汽和能量。西安173 

T850-500达到 27℃，大气垂直不稳定度高。26日 14时地面图上（图略），关中地区为低压控制，174 

气温达到了 37℃~38℃，露点温度在 22℃~24℃，低层温度高，湿度条件好，秦岭山区西南175 

风和东北风的辐合线在午后触发对流。 176 

通过以上分析发现：四次天气过程中，副高强盛控制陕西的中南部地区，关中地区的最177 

高气温在 35-39℃，表现出高温天气和强对流天气共存的特点，850 hPa 陕西中南部为暖脊178 

控制，不稳定能量强。过程 2和过程 3强对流过程中，副高控制关中地区，而过程 1和过程179 

4，对流发生前副高控制，之后 500 hPa 有浅槽向东移动，副高略有东退。从冷空气强度来180 

看，过程 2和 3中冷空气较强，850 hPa有明显锋区，地面有冷锋，关中地区的对流主要由181 

冷锋触发，过程 1和 4冷空气弱，关中地区为低压控制，地面的中尺度辐合触发对流。 182 

 183 

 184 

 185 
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（a）                               （b） 186 

   187 

（c）                                  （d） 188 

   189 

图 3 四次过程高空天气形势（黑色等值线为 500 hPa 位势高度，红色虚线为 850 hPa 等温线，风向标为 850 hPa风190 

场）（a. 2015年 8月 2日 08时;b. 2016年 8月 24日 20时;c. 2017年 7月 27日 08时;d. 2018年 7月 26日 08 时） 191 

Fig.3 weather situations of four convection cases (black solid line is 500 hPa geopotential height,red spot line is 850 hPa 192 

temperature and wind bar is 850 hPa wind.) （a.at 08 on 02 August 2015; b.at 20 on 24 August 2016; c.at 08 on 27 July 2017; d.at 08 on 193 

26 July 2018） 194 

2.2 水汽条件 195 

以下通过比湿、水汽通量及其散度的垂直变化分析四次过程中水汽特征。2015年 8月 2196 

日 18：00（图 4a），暴雨区近地面层到 750 hPa 比湿达到 14-16 g·kg
-1
，700 hPa 比湿为197 

10 g•kg
-1
，暴雨区低层绝对湿度条件好，大气可降水量达到 50~55 mm，水汽充沛。水汽通198 

量在 850 hPa 到 600 hPa 之间，有西南风的水汽输送，最强的在 700 hPa 附近，值为 8~10 199 
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g·s
-1
·cm

-2
，近地面层到 850 hPa 附近有-5×10

-7
 g·s

-1
·hPa

-1
·cm

-2
的水汽辐合，对应天200 

气图可以发现，这是 850 hPa切变线和地面辐合线对水汽的辐合抬升，使得气块克服对流抑201 

制，触发不稳定能量释放，产生对流造成强降水。 202 

2016年 8月 25日 03时（图 4b），关中地区近地面层到 850 hPa为比湿高值区，达到了203 

16~18 g·kg
-1
, 700 hPa比湿为 12 g·kg

-1
,整层水汽含量大，大气可降水量高达 55~60 mm，204 

850到 700 hPa有西南风水汽输送，值在 8~10 g•s
-1
•cm

-2
，随着低层冷锋的南压，在关中北205 

部地区形成西南风和东北风的水汽辐合，辐合中心从地面直到 750 hPa，水汽通量散度最大206 

值为 20 g•s
-1
•hPa

-1
•cm

-2
。 207 

 2017 年 7 月 27 日 18 时（图 4c），850 hPa 以下比湿在 16~18 g·kg
-1
，700 hPa 比湿208 

为 10 g·kg
-1
，水汽含量较大，大气可降水量在 55 mm左右。中低层大气的水汽输送弱，低209 

层受西北路冷锋东南移动影响，偏东风和偏西风在关中地区辐合，在关中北部近地面层形成210 

辐合中心，中心值为 20 g•s
-1
•hPa

-1
•cm

-2
。 211 

2018年 7月 26日 14时（图 4d），近地层到 850比湿达 16 g·kg
-1
左右，700 hPa比湿212 

为 10 g·kg
-1
，大气可降水量 50~55 mm 左右，近地面层有偏东风水汽输送，高层有偏南风213 

水汽输送，关中地区水汽通量辐合中心主要位于近地面层，由地面辐合线造成。 214 

四次过程中关中地区绝对水汽含量均较高，850 hPa以下比湿可以达到 16 g·kg
-1
以上，215 

700 hPa比湿在 10~12 g/kg 之间，大气可降水量在 50 mm以上，过程 2中更是达到了 60 mm。216 

水汽输送来看，过程 1、2水汽输送较强，因此过程 1、2总雨量达到暴雨的范围较大，过程217 

3、4 主要是短时强降水，暴雨很少，但是相比于副高外围的区域暴雨过程来说，水汽输送218 

相对偏弱，这是由于副高控制下中低层大气的西南风风速较小造成的。从水汽的辐合来看，219 

强的辐合中心在地面到 800 hPa，主要由于冷锋和风场辐合线造成，相对于辐合中心在220 

850~700 hPa的区域性暴雨来说，辐合中心位置更低，这种低层的辐合克服对流抑制，释放221 

不稳定能量，形成强对流天气。 222 

（a）                            （b） 223 

 224 
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（c）                           （d） 225 

 226 

图 4  4 次过程水汽垂直分布图（a、d 为沿 109°E 的剖面，b、c为沿 108°E 的剖面；等值线为比湿，单位:g•kg
-1
；227 

矢量为水汽通量，单位：g•s
-1
•cm

-2
；填色为水汽通量散度，单位：g•s

-1
•hPa

-1
•cm

-2
；灰色阴影为地形）（a. 2015 年 8月 2日 18228 

时;b.2016年 8月 25日 03时;c. 2017年 7月 27日 18时;d. 2018 年 7月 26日 14时，垂直剖面用 ERA5 资料制作，下同） 229 

Fig.4 The water vapor vertical distribution of four convection cases (a,d along 109°E and b,c along 109°E;  The 230 

isoclines represent specific humidity, unit: g. kg-1;the vectors represent water vapor flux, unit: g. s-1. cm-2;the colors represent dispersion 231 

of water vapor flux, unit: g. s-1. hPa-1. cm-2; the gray shadows represent terrain.) （a.at 18 on 02 August 2015; b.at 03 on 25 August 2016; 232 

c.at 18 on 27 July 2017; d.at 14 on 26 July 2018; The vertical profiles is made with ERA5 data, below as the same） 233 

2.3 热力条件 234 

热力不稳定条件是强对流发生发展的必要条件，下面对四次过程的热力不稳定条件进行235 

对比分析。2015年 8 月 2日 14时（图 5a），关中平原为“上低下高”的对流不稳定区，近236 

地面到 850 hPa为假相当位温大值区，达 352~356 K，温度平流整层为弱的暖平流，表明在237 

副高控制之下，关中平原低层环境条件为高温高湿，而在 500~600 hPa 有低值假相当位温，238 

中心值 336 K，这代表中层有干空气，中低层的假相当位温的差值达 12~16 K，说明了大气239 

层结具有强的位势不稳定，为对流的发生提供了有利的热力环境。 240 

2016年 8月 25日 02时（图 5b），假相当位温在关中地区随高度减小，低值中心 348 K241 

位于 600 hPa，低层 850 hpa为 352~356 K，在副高控制下，随着冷空气侵入形成了上干冷、242 

下暖湿的位势不稳定层结。另外关中北部到陕北（35°~37°N）的低层有冷锋带来明显冷平243 

流，低层冷空气侵入高温高湿的副高控制区，抬升暖湿空气，有利于对流的发生发展。随着244 

冷空气从北部侵入关中地区，形成锋区，在假相当位温图上等温线分布密集，锋面附近强的245 

辐合上升运动有利于对流的触发。 246 

2017年 7月 27日 18时（图 5c），关中上空存在明显的假相当位温“上低下高”的对流247 

不稳定，低值中心位于 550 hPa，值为 344 K，高值中心位于地面到 850 hPa,值为 360 K，248 

上下层间假相当位温差值达 12 K，表明强的位势不稳定，同时关中北部 800 hPa 以下有明249 

显冷平流，中心值达-50×10
-5
k•s

-1
，对应地面冷空气侵入，形成明显的锋区，假相当位温线250 

密集，冷空气侵入和锋生有利于对流触发。 251 
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2018年 7月 26日 14时（图 5d），500 hPa假相当位温为 344 K，近地面到 850 hPa为252 

360 K，差值达到 16 K，大气不稳定度高，从冷平流看，在秦岭北麓有明显的冷平流，冷平253 

流下山触发不稳定能量释放，形成强对流天气。 254 

以上分析表明，四次过程均存在明显的位势层结不稳定，满足强对流天气发生的能量条255 

件，同时在低层有明显的冷平流，有利于对流的触发。 256 

（a）                                     （b） 257 

 258 

（c）                                      （d） 259 

 260 
图 5 四次过程假相当位温（黑色实线，单位：K）、温度平流(填色，单位：10

-5
k·s

-1
，灰色阴影为地形)的垂直剖261 

面（a、d 为沿 109°E的剖面，b、c为沿 108°E的剖面；a. 2015年 8月 2日 14 时;b. 2016年 8月 25日 02时;c. 2017年 7262 

月 27日 18时;d. 2018年 7月 26日 14 时） 263 

Fig.5 Vertical profiles of pseudo-equivalent potential temperature (black solid line, unit: K) and temperature advection 264 

(colors, unit: ×10-5K·s-1, the gray shadows represent terrain) (a.at 14 on 02 August 2015; b.at 02 on 25 August 2016; c.at 18 on 27 July 265 

2017; d.at 14 on 26 July 2018; a,d along 109°E and b,c along 108°E.) 266 

2.4 探空分析 267 

2015 年 8 月 2 日 14 时西安泾河站的探空图上（图 6a），850 hPa 与 500 hPa 的温差达268 

到了 29℃，K指数 34℃，SI 指数-1.77℃，大气的热力不稳定度强，CAPE值达到了 2119 J269 
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•kg
-1
，不稳定能量强。近地面到 800 hPa绝对湿度大，温度高，从相对湿度看，饱和层较薄，270 

而 500 hPa 附近有干空气层，对应 500 hPa 高原槽后的干空气，14 时西安站地面温度达到271 

38℃，而 850 hPa 的温度为 23℃，温差达到了 15℃，低层大气接近超绝热状态，对流极易272 

触发。 273 

2016 年 8 月 24 日 20 时西安泾河站的探空图（图 6b）呈现上干下湿的层结特征，850274 

与 500hPa 的温差为 25℃，K 指数 40℃，SI 指数 1.4℃，CAPE 值达到了 1292 J•kg
-1
，不稳275 

定能量强。从相对湿度看，700 hPa 到 500 hPa 为饱和区，近地面到 800 hPa 绝对湿度大，276 

温度高，整层湿度条件好，自由对流高度为 707 hPa。从对流条件分析，整层湿度条件好，277 

抬升凝结高度低，有利于强降水的发生，SI较大，需要较大的抬升力来触发对流。 278 

过程 3、4的对流主要发生在午后到傍晚，早晨的探空代表性不足，因此利用 ERA5资料279 

制作对流发生前 2 小时西安泾河位置的探空图做分析。2017 年 7 月 27 日 16 时西安泾河站280 

的 ERA5 资料探空图（图 6c），850 hPa 与 500 hPa 的温差达到了 28℃，K 指数为 39℃，SI281 

指数为-2℃，大气的热力不稳定度强，CAPE 值达到了 1568 J•kg
-1
，不稳定能量强。近地面282 

到 850 hPa绝对湿度大，850 hPa露点为 18℃，从相对湿度看，湿层在 800~700 hPa附近湿283 

层浅薄，中层大气和低层大气都存在干空气，有利于夹卷作用及降水粒子的蒸发吸热而形成284 

地面大风天气。 285 

2018 年 7 月 26 日 12 时西安泾河站的 ERA5 资料探空图（图 6d），850 hPa 与 500 hPa286 

的温差达到了 27℃，K指数为 42℃，SI指数为-3℃，大气的热力不稳定度强，CAPE值达到287 

了 1172 J•kg
-1
，不稳定能量较强，近地面到 850 hPa 绝对湿度大，850 hPa 露点为 18℃，288 

总体看中层大气 500 hPa到 300 hPa 及近地面层到 800 hPa的相对湿度较低，绝对湿度大，289 

随着午后高温天气的出现，对流热力不稳定度大，中层及近地层干空气有利于对流大风形成。 290 

对比四次过程的探空发现其共同点是 850 hPa 和 500 hPa 的温差大，在 25°C 以上，K291 

指数在 35°C 以上，大气热力不稳定度高，低层绝对湿度大，过程 1、4 的地面到 850 hPa292 

的温差很大，接近超绝热状态，对流容易触发，过程 2、3 近低层温差更大一些，对流触发293 

需要的抬升更强。过程 2中层大气存在饱和层，湿层深厚，因此总降水量更大，暴雨的范围294 

最大，过程 1、3、4中层存在干空气层，中层干空气的夹卷作用有利于雷暴大风的产生。 295 

 296 

 297 

 298 

 299 

 300 

 301 

 302 

 303 
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（a）                                 （b） 304 

  305 

（c）                                   （d） 306 

 307 
图 6 西安泾河站探空图(a. 2015年 8月 2日 14 时;b. 2016 年 8月 24日 20 时)以及西安泾河的 ERA5模式探空308 

(c. 2017年 7月 27日 16 时;d. 2018年 7月 26日 12时) 309 

Fig.6 The sounding diagrams at Xi'an Station (a.at 14 on 02 August 2015; b.at 20 on 25 August 2016) and ERA5 model 310 

sounding diagrams at Xi'an Station ( c.at 16 on 27 July 2017; d.at 12 on 26 July 2018) 311 

综上分析，副高控制下的关中强对流天气，表现出高温和对流共存的特点，低层水汽条312 

件好，大气可降水量在 50 mm 以上，可降水量越大、湿层越深厚、水汽输送越强则总降水量313 

越强。从水汽的辐合来看，强的辐合中心在地面到 800 hPa，较区域性暴雨的辐合更低，在314 

此类对流暴雨过程中低层辐合的作用主要是触发对流、释放不稳定能量。中层干空气则有利315 

于产生雷暴大风天气。 316 

3 强对流触发机制分析 317 

3.1 2015年 8月 2日对流触发机制 318 

2015年 8月 2日 14时（图 7a）地面图上，延安到甘肃南部有中尺度风场辐合线，辐合319 

强度值达到-30×10
-6
s
-1
，14:10（图略）沿着辐合线，在延安中部有对流回波的初生，随后320 

带状对流回波随着辐合线向南移动。16 时辐合线南压，辐合强度增强且中心南移，延安南321 

部到关中北部雷达回波增强，最强回波可达 55 dBz。随着对流的增强，在延安南部到关中322 
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北部出现了冷池，1 h降温（图 7b）4~6℃，最大降温幅度达 7~8℃，形成等温线密集带，1323 

个纬距的温差达 14℃，说明冷池很强，而西安地区温度达 38℃，强烈的温差和雷暴出流将324 

触发新生对流，地面风场同样显示（图略），辐合中心进一步南移，关中北部风力加大，出325 

现 10~12 m·s
-1
的偏北风。18 时冷中心进一步南压，等温线密集带位于西安北部地区，风326 

场上关中北部有 8~10 m·s
-1
的偏北风。强的变温及等温线密集带，表明雷暴冷池很强。18327 

时的锋生函数、假相当位温及垂直速度沿着 109°E的剖面图显示（图 7c），35°N附近的关328 

中北部山区低层为θse 低值中心，关中南部为θse 高值中心，低层冷池南压和关中南部的329 

高温、高湿空气交汇，造成近地面到 800 hPa西安附近锋生，中心值为 20×10
-9 
K/m/s。地330 

面到 850 hPa为上升运动，而中层 500 hPa为弱下沉运动，说明副高控制下，中层大气稳定，331 

垂直运动主要由于地面辐合线及 850 hPa切变线从关中北部向南部移动造成，低层上升运动332 

触发不稳定能量释放，形成强对流天气。18:02 雷达回波图上（图略），冷池前沿的西安北333 

部有阵风锋出现，18:36（图 7d）阵风锋移动到雷达站附近，西安北方的弧状对流云线特征334 

清楚，其东段在西安东北方向触发了强对流，回波强度达 60 dBz，从回波剖面图上可以看335 

到（图略），50 dBz以上的强回波主要出现在 5 km以下，亦即 0℃层以下，呈现低质心特点，336 

主要以降水回波为主，造成高陵 39.6 mm·h
-1
的强降水。19 时冷池控制了关中西部地区，337 

强回波在冷池后部偏北风的推动下继续东南移动，造成泾河站 1 h降水量 49.3 mm，临潼站338 

1 h降水量 34.3 mm（图略）。20时西安地区为冷空气控制，气温在 24-26℃，雷达回波转为339 

30~35 dBz的层状云降水（图略），强降水结束。 340 

（a）                                    （b） 341 

   342 

 343 

（c）                                （d） 344 
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 345 

图 7 2015年 8月 2 日地面天气图（a.14:00；黑色实线为气压，单位：hPa；红色虚线为温度，单位：℃，棕色粗346 

实线为地面辐合线）、地面温度及 1 h 变温（b.16:00；黑色实线为温度，填色为 1 h变温，单位：℃）、锋生、假相当347 

位温和垂直速度沿 109°E 剖面图（c.18：00，填色为锋生函数值，黑色实线为θse，单位：K；红色实线为垂直速度，348 

单位：Pa/s）及西安 1.4°反射率因子（d.18:36，粗黑线为阵风锋位置） 349 

Fig. 7 The ground weather map(a. at 14:00,black solid line represent sea level pressure, units: hPa; red spot line represent 2m 350 

temperature, units: ℃; wind bar is 10m wind , thick brown line represent surface convergence line)、2m temperature (solid line) and 351 

one hour temperature change (shaded) (b.at 16:00)、vertical profiles of pseudo-equivalent potential temperature (black 352 

solid line, unit: K) 、frontogenesis function (colors, unit: ×10-10 K·m-1·s-1) and vertical velocity (red line, unit: Pa/s, the gray 353 

shadows represent terrain) along 109°E(c.at 18:00) and 1.4° radar reflectivity factor diagrams in Xi'an Station (d. at 354 

18:36;thick black line is gust front ) On August 2, 2015 355 

3.2 2016年 8月 24日对流触发条件 356 

2016年 8月 24日 20时地面图上（图 8a），冷锋位于山西到甘肃南部一线，甘肃南部地357 

区有较强降水出现，降水造成的降温进一步增强了甘肃与陕西西部之间的温度梯度，使锋区358 

进一步增强并向东南方向移动，到 8月 25 日 02时（图略），甘肃南部的锋区向东移动关中359 

西部，锋后的偏北风增强，关中西部位于偏北风和东南风的强辐合区,有中尺度对流云团的360 

发展。25日 02时（图 8b）地面到 750 hPa关中以北为θse低值中心，值为 340 K，关中南361 

部θse高值中心达 352 K，说明低层冷暖空气在关中地区交汇，造成关中地区锋生加强，近362 

地面到 750 hPa 为锋生区，最强锋生在 850 hPa 附近，中心值达 30×10
-9
K/m/s。从垂直速363 

度显示，关中地区地面到 500 hPa为上升运动，最强上升运动在 850到 750 hPa，达到-1.2 364 

Pa·s
-1
，上升运动大值中心与锋生最强区域重叠，说明冷锋锋生造成的垂直运动是主要的触365 

发机制。25日 02时地面风场上（图 8c），冷锋后部的偏北风与关中地区的东南风之间形成366 

辐合线，与辐合线对应 25日 02时有带状对流发展（图 8d），冷锋后部也有层状云回波，此367 

后偏北风进入关中地区，受秦岭地形的阻挡，逐渐转为西北到偏西风，偏西风推动带状对流368 

自西向东移动，给关中地区带来强降水天气。 369 

 370 

 371 

 372 
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（a）                                （b） 373 

  374 

（c）                                    （d） 375 

 376 

图 8 2016年 8月 24 日 20 时地面天气图（a.黑色实线为气压，单位：hPa；红色虚线为温度，单位：℃，蓝色粗377 

实线为地面冷锋）、锋生、假相当位温和垂直速度沿 108°E 剖面图（b.25日 02时；填色为锋生函数值，黑色实线为378 

θse，单位：K；红色实线为垂直速度，单位：Pa·s
-1
）、地面风场（c. 25日 02时；风向杆为地面风场；黑色实线为地面379 

辐合线）及西安 1.5°反射率因子（d.25日 02:21；黑色实线为风场辐合线） 380 

Fig.8 The ground weather map(a. at 20:00 on 24 August 2016,black solid line represent sea level pressure, units: hPa; red spot 381 

line represent 2m temperature, units: ℃; wind bar is 10m wind, thick blue line represent cold front)、vertical profiles of 382 

pseudo-equivalent potential temperature (black solid line, unit: K) 、frontogenesis function (colors, unit: ×10-10 K·m-1·s-1) 383 

and vertical velocity along 108°E(b. at 02:00 on 25 August 2016; red line, unit: Pa/s, the gray shadows represent terrain)、10m 384 

wind (shaded) and wind convergence line (c. at 02:00 on 25 August 2016) and 1.5° radar reflectivity factor diagrams in 385 

Xi'an Station (d. at 02:21 on 25 August 2016; thick black line is wind convergence line)  386 

3.3 2017年 7月 27日对流触发机制件 387 

2017年 7月 27日 14时（图 9a）冷锋位于甘肃南部到陕西西部地区，锋后的偏北风进388 

入关中后受到秦岭阻挡转为偏西风，关中东部位于低压顶端的偏东气流中，偏西风和偏东风389 

在关中西部地区交汇，辐合强度增大，在 14时之后关中西部首先出现了孤立的对流单体（图390 

略），随后随着冷锋后部偏北风的加强，辐合增强，零散的对流单体逐步合并，形成带状对391 

流自西向东移动。18 时锋生函数、θse 及垂直速度分布显示（图 9b），关中以北地区地面392 

到 750 hPa为θse低值中心，最小值为 340 K，关中南部为高值中心达 360 K，低层冷暖空393 
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气在关中地区交汇，强的锋生位于关中北部，近地面到 750 hPa 为锋生区，最强锋生位于394 

800 hPa附近，中心值达 40×10
-9
K/m/s。关中地区地面到 300 hPa都为上升运动，最强上升395 

运动位于 700 hPa 附近，达到-2 Pa·s
-1
，上升运动区位于最强锋生区域的暖区一侧，说明396 

对流是首先在暖区的辐合线触发，随后冷锋锋生带来的上升运动在锋面附近触发对流，随后397 

对流合并增强。27 日 18 时（图 9c）地面偏西风与偏东之间形成辐合线，与该辐合线对应398 

18：11（图 9d）雷达回波显示有带状对流发展，呈弓形特征，对应的径向速度图显示带状399 

回波后部有入流的西风急流，速度图上出现了速度模糊（图 9e），风速达 12~14 m·s
-1
，前400 

部为偏东风入流，在弓形回波的顶点，径向速度的垂直剖面上存在中层径向辐合（图 9f），401 

实况显示武功在随后出现了 20 m·s
-1
的大风天气。 402 

（a）                                    （b） 403 

 404 

（c）                                    （d） 405 

 406 

（e）                                    （f） 407 

 408 
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   409 
图 9 2017 年 7 月 27 日地面天气图（a. 14 时；黑色实线为气压，单位：hPa；红色虚线为温度，单位：℃；蓝色实410 

线为地面冷锋）、锋生、假相当位温和垂直速度沿 108°E 剖面图（b.18 时；填色为锋生函数值，黑色实线为 θse，411 

单位：K；红色实线为垂直速度，单位：Pa·s
-1
）、地面温度场及 1h变温（c. 18时；等值线为温度；填色为变温）、西412 

安 1.5°反射率因子（d.18:11）、3.4°径向速度（e：18:11）及径向速度垂直剖面（f：18:11） 413 

Fig. 9 The ground weather map(a. at 14:00,black solid line represent sea level pressure, units: hPa; red spot line represent 2m 414 

temperature, units: ℃; wind bar is 10m wind , thick blue line represent cold front)、vertical profiles of pseudo-equivalent 415 

potential temperature (black solid line, unit: K) 、frontogenesis function (colors, unit: ×10-10 K·m-1·s-1) and vertical velocity 416 

(red line, unit: Pa/s, the gray shadows represent terrain) along 108°E(c.at 18:00)、2m temperature (solid line) and one hour 417 

temperature change (shaded) (c.at 18:00)、1.5° radar reflectivity factor diagrams (d. at 18:11)、3.4° radar velocity (e. at 418 

18:11) and radial velocity profile (f. at 18:11) in Xi'an Station On 27 July 2017 419 

3.4 2018年 7月 26日对流触发机制 420 

2018年 7月 26日 13时（图 10a）地面图上，关中地区为低压控制，西安南部有东北风421 

和偏南风的辐合线，辐合线南侧秦岭山区开始有对流新生，对流产生的冷空气在西安南部山422 

区造成了 4℃~6℃的降温，冷池下山过程中，势能转化为动能，移动速度加快，冷空气与西423 

安城区 37℃~38℃的暖湿空气交汇，触发了剧烈的对流天气。14 时锋生函数、θse 分布可424 

见（图 10b），关中地区低层为 360-~364K 的θse 大值区，中层 500 hPa 上南侧秦岭山区干425 

冷空气与关中平原上空的暖空气造成弱锋生，中层干冷空气有利雷暴大风的形成。从垂直速426 

度上（图 10b）看，西南风和东北风的辐合线产生上升运动主要在近地面到 850 hPa，最强427 

达到-1.2 Pa·s
-1
，秦岭北坡有下沉运动。对流产生的冷池加速下滑，冷空气造成城区南部428 

1 h 6℃~8℃的降温，和西安城区高温区形成很大的温度梯度，30 km 温差达 8℃~10℃（图429 

10c）。14:01（图 10d）强回波外围有阵风锋向西安城区扩散，随后触发新的对流，同时刻430 

的速度图上，阵风锋后侧的西南风最大速度达到 18 m·s
-1
（图略），随后阵风锋快速向北推431 

进，给西安城区以及关中东部带来了大范围的对流天气，由于阵风锋移速较快，累计雨量不432 

大，主要以雷暴大风和短时强降水为主。 433 

 434 

 435 

 436 
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（a）                                   （b） 437 

 438 

（c）                                （d） 439 

 440 

图 10 2018 年 7 月 26 日地面风场（a.13 时，粗实线为地面辐合线）、锋生、假相当位温和垂直速度沿 109°441 

E 剖面图（b.14时，填色为锋生函数值，黑色实线为 θse，单位：K；红色实线为垂直速度，单位：Pa·s
-1
）、地面温度及442 

1 h 变温（c.14 时；黑色实线为温度，填色为 1h变温，单位：℃）、及西安 0.4°反射率因子（d.14:01，粗黑线为阵风443 

锋） 444 

Fig.10 10 m wind (a. at 13:00; thick solid line represent surface convergence line)、vertical profiles of 445 

pseudo-equivalent potential temperature (black solid line, unit: K) 、frontogenesis function (colors, unit: ×10-10 K·m-1·s-1) 446 

and vertical velocity (red line, unit: Pa/s, the gray shadows represent terrain) along 109°E (b. at 14:00)、2m temperature (solid 447 

line) and one hour temperature change (shaded; c. at 14:00) and 0.4° radar reflectivity factor diagrams in Xi'an Station 448 

(d. at 14:01; thick solid line represent gust front) on 26 July 2018 449 

 450 

 451 

 452 

 453 

 454 

 455 

 456 

 457 

 458 
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（a）                                   （b） 459 

 460 
图 11 陕西关中副高影响下由冷锋（a）和中尺度辐合线（b）触发强对流的环流配置图 461 

Fig.11 Circulation configuration map of severe convection triggered by cold front (a) 462 
and mesoscale convergence line (b) under the influence of subtropical high in Shaanxi 463 

Guanzhong 464 

对比 4次过程的触发条件，过程 2、3由冷锋触发对流，而过程 1、4的对流由中尺度辐465 

合线触发，通过以上的综合分析给出了两种不同触发机制的环流配置图（图 11）。两类过程466 

中，关中地区地面最高气温在 35°C以上，大气可降水量为 50 mm，大气高温、高湿，能量467 

充沛，不同触发机制触发的对流的区别在于影响范围不同以及对流移动方向与秦岭地形的相468 

互作用有所区别。由西北路冷锋触发的对流过程，低层大气锋生最强的区域对应大尺度最强469 

上升运动区，西北路冷锋进入关中后受秦岭阻挡转为东西向移动，造成关中地区东西向的带470 

状强雨带，对流范围大，持续时间更长。而由中尺度辐合线触发的对流新生一种出现在关中471 

北部，一种有偏东风与秦岭地形辐合触发出现在秦岭山区，对流产生后冷池前沿的阵风锋触472 

发关中南部高温、高湿大气的新生对流，从关中北部触发随后向南移动造成的总降水量更大，473 

原因是秦岭地形的阻挡作用，使系统移动缓慢，造成总的降水量更大；而秦岭山区触发下山474 

向北移动的对流，移动速度更快，由于冷池在下山过程中势能向动能转化造成移速加快，更475 

容易造成关中地区的大风天气。 476 

4 结论 477 

通过对陕西关中地区 2015—2018 年间四次发生在副热带高压影响下的强对流天气进行478 

对比分析，探讨此类强对流发生的环境特征、触发机制的异同，得出以下主要结论： 479 

（1）盛夏陕西关中地区在副高控制时，地面高温、高湿，低层大气有触发条件时容易480 

产生强对流，导致高温与强对流并存，而大尺度模式预报对此类过程强降水的预报能力有限，481 

在预报中值得关注和订正。 482 

（2）副高控制下的对流发生时低层大气水汽含量大，大气可降水量 50 mm 以上。相对483 

于副高外围的系统性暴雨，此类天气中低层大气的西南风风速较小，水汽输送相对较弱。水484 
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汽输送强弱决定了强对流过程中是否伴有暴雨。 485 

（3）此类强对流天气水汽辐合中心位于地面到 800 hPa，相对于系统性暴雨来说，辐486 

合中心位置更低，其主要作用是克服对流抑制，释放不稳定能量。 487 

（4）对流主要是由地面冷锋和低层大气的风场辐合线触发，冷锋后的降水降温效应，488 

会加大温度梯度使得冷锋增强，锋面在低层侵入副高内部高温、高湿大气，触发强对流天气489 

发生；没有明显冷平流的暖区对流一般由地面中尺度辐合线触发，对流产生的冷池形成阵风490 

锋在高能大气中触发新生对流。 491 

（5）秦岭地形对对流的移动和传播有明显影响，西北路冷锋进入关中锋后偏西风由于492 

质量的堆积，风速增大，造成的雨带在秦岭北麓沿山维持，形成暴雨。关中北部触发对流云493 

团向南移动时受到秦岭阻挡，移速变慢，总雨量增大；而在秦岭北麓的新生的对流系统，在494 

下山过程中势能向动能转化，造成系统移速加快，其出流边界触发平原地区对流发展，强降495 

水持续时间较短，但更容易造成大范围的雷暴大风天气。 496 
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