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兰州大学大气科学学院!半干旱气候变化教育部重点实验室!兰州
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中国科学院西北生态环境资源研究院!寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室!兰州
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中国气象局兰州干旱气象研究所!甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室!

中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室!兰州
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中国人民解放军
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卫星资料!分析了
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年
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月
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)

日发生在西北半干旱区

一次罕见的雷暴伴雪过程!并对其成因和机制进行了探讨+结果表明(此次冷季罕见的对流天气形成于青藏高原东部!是在

槽前地面暖中心的背景下发展的!具有地基雷暴的特征,而出现在兰州的雷暴!距离地面冷锋约
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!有深厚稳定的冷垫!

中低层有明显的逆温层!逆温层之上存在条件性不稳定的暖湿空气!具有高架雷暴的结构特征+与东部湿润区高架雷暴不

同(此次高架雷暴是青藏高原地区的地基雷暴移动到较低海拔冷垫之上的延续和发展,就结构特征而言(此次过程各特征层

次&冷垫)逆温层)水汽辐合等'对应的高度与东部低海拔地区相比明显偏高!但各层次对应的厚度则没有显著差异,就冷垫形

成机制而言(西北半干旱区陆气能量交换以感热为主!独特的下垫面在较强冷空气的配合之下!地形复杂的黄土高原地区同

样也能形成较为稳定的冷垫层次,从不稳定机制来看(青藏高原地基雷暴和兰州高架雷暴均是由条件性不稳定引发的+青藏

高原东部
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附近"上冷下暖)上干下湿#!在高空急流和
(""429

高空槽共同作用下产生上升运动!触发垂直对流,兰州地

区中层较强的暖湿平流!不仅向对流层中层提供了充沛的水汽!还加强了逆温层上的条件性不稳定层结,
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切变线辐合

作用配合
(""429

高空槽的天气尺度强迫!触发上升运动并释放不稳定能量!为由高原东移至冷垫之上的垂直对流的维持和

发展提供了有利的条件+

关键词#高架雷暴!半干旱区!雷打雪!不稳定机制
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在全球气候变化的背景下!对流层低层水汽含

量有所升高!大气中不稳定性也显著增强!雷暴事件

发生的频率和强度均有增加&
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雷暴具有突发性强)生命史短)局地性显著等特征!

常伴随冰雹)大风)短时强降水等对流性天气&马晓

玲等!
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,王婷波等!
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'!往往造成重大人员伤

亡和财产损失&陈云辉等!
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,盛杰等!
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,黄玉

霞等!
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,杨银等!

!"')

'+雷暴狭义上指伴有雷电

现象的深厚对流&杨波等!

!"')

'!根据其触发高度的

不同!可分为地基对流&

=.BA9<5*Z9=5C<@6\5<8-@6
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和高架对流&

5:5\985C<@6\5<8-@6

'两种类型&俞小鼎

和郑永光!
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,吴乃庚等!
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'+前者更为常见!

它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,而高架对流通常是在边

界层以上触发的!常伴随有较强的冷垫及锋面逆温!

来自地面的气块难以穿越逆温层获得浮力!但逆温

层以上的气块则可以通过对流层中低层辐合切变

线)锋面环流上升支或大振幅的中尺度重力波的抬

升而获得浮力从而触发对流&俞小鼎等!
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'+早

在
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年!
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'发现有一类雷暴与经典的

雷暴不同(暖湿抬升并不在近地面!而在
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以

上+
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世纪
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年代!
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'首次提

出高架雷暴的概念!指出高架雷暴是雷暴云底位于

边界层以上的雷暴!发现高架雷暴通常发生在无对

流有效位能&

FM2J

')但具有条件性对称不稳定

&

F3Q

'的区域附近+

自高架雷暴的概念提出以来!针对高架雷暴成
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期
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因和机制探讨的研究层出不穷+

SB968
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'))(

'通过

分析
'))!

年
%

月至
'))%

年
%

月在美国发生的
''

个冷区高架雷暴过程!发现这些雷暴云底主要位于

锋面逆温层以上!逆温层以上的不稳定层结是高架

雷暴发生的原因+近年来!国内的专家和学者也相

继开展了对高架雷暴的研究工作+刘洲洋等&
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通过分析
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年中国泛华北地区冷季的高

架雷暴事件!指出条件性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

运动是华北冷季高架对流的主要不稳定机制+郑丽

娜等&

!"')

'将山东省的"雷打雪#事件分为暖平流型

和海效应型两类!并细致归纳了两类事件发生时有

关要素场和物理量场等方面的特征+郭大梅等

&
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'分析了
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年初冬陕西一次高架雷暴天气

过程!指出西安地区不稳定机制为条件性对称不稳

定!强垂直风切变和中高层暖湿气流增强了大气的

湿斜压性!产生倾斜对流+曹舒娅等&
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'对

!""+

*

!"'&

年冷季发生在江苏地区的
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次典型的

高架雷暴进行特征分析表明(逆温层顶之上的不稳

定浅层和上下层强垂直风切变分别为高架雷暴的发

生提供弱热力不稳定和强动力不稳定条件,强垂直

风切变)
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附近强烈的锋生导致的锋面次级

环流!高空槽前正涡度平流随高度增加以及高层辐

散)低层辐合造成的抽吸作用!为高架雷暴的发生和

维持提供逆温层之上的动力抬升条件+此外!地形

对于高架雷暴的形成可能有较大的影响+
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'指出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!北部的内陆以及有山脉分布

的区域则几乎没有+刘洲洋等&
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'和盛杰等
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'在研究中国的高架雷暴时!也得出了类似的

结论(华北平原)东北平原)长江中下游平原地势平

坦!有利于冷垫的形成!低空急流也能够将较多的水

汽输送至这些地区!在冷垫之上爬升形成高架雷暴+

以上的研究对于国内低海拔湿润区高架雷暴的预报

具有一定的参考意义+由于我国西北干旱)半干旱

地区冷季大气水汽含量较少!降水云系通常为不带

电的层云!不易产生对流性天气,此外!半干旱区下

垫面复杂多变&狄潇泓等!
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'!也不利于冷垫的形

成和维持!雷暴在冷季十分罕见!因此目前针对我国

西北半干旱区高架雷暴的机制分析的研究极少+
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日夜间!随着一股

较强冷空气南下!甘肃中东部地区迎来了下半年首

场降雪+以兰州为例!本次降雪较常年初雪日期&
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月
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日'偏早近
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月!是自
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年
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月
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日以来第

二早的初雪+
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月
H

日夜间至
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日凌晨!兰州地区

甚至出现了冬半年罕见的雷暴天气!兰州市气象台

于
'"

月
)

日
""

(

"%

发布雷电黄色预警信号!比实际

发生雷暴晚了
'4

+目前用于预报业务的数值模式

中的对流参数化方案主要考虑在边界层内部发展的

对流!并不能预报高架雷暴的形成和发展&吴乃庚

等!

!"'G

,俞小鼎等!

!"'&

'+因而在这次过程中!数

值预报对于降雪的预报较为准确!但对于降雪时伴

有雷暴则未能提前预报!足见这类强对流天气预警

的难度+本次高架雷暴发生于青藏高原)黄土高原

和内蒙古高原三大高原的交界处!在复杂地形和干

旱气候背景的条件下!造成本次大范围雷暴天气的

原因是什么. 本次发生在西北半干旱区的高架雷暴

与东部湿润区的高架雷暴相比!有什么独特之处.

本文从环流背景)水汽)不稳定机制)触发条件等方

面对本次降雪过程进行分析!探讨本次降雪过程中

雷暴天气的形成机制!为今后同类天气事件的分析

和预报提供有价值的参考+

'

"

资料和方法

本研究所用的资料包括(&

'

'中国气象局

;QFM23

系统下发的数据!时间为
!"'+

年
'"

月

+

*

'"

日!主要包括地面观测资料)常规探空资料和

闪电定位资料+&

!

'美国环境预报中心&

IFJ2

'全

球资料同化系统&

S]M3

'的
IFJ2S]M3

-

Ì,

逐

&4

再分析资料!空间分辨率为
"#!(La"#!(L

!涉及

的主要要素包括(

!&

个标准等压层&

'"""

"

'"429

'

的位势高度)风)温度)相对湿度)垂直速度等+&

G

'

1->9D9B-*H

静止卫星
''#!

#

>

红外通道相当黑体

亮温&

Pbb

'资料!时间分辨率为
'">-6

!空间分辨

率为
'K>a'K>

+

基于多源资料!运用天气学原理和诊断分析方

法!对
!"'+

年
'"

月
H

*

)

日甘肃中东部一次罕见的

雷暴伴雪天气过程的特点)成因和机制开展了分析

和对比研究!着重探讨我国西北地区高架雷暴和东

部平原高架雷暴的相似性和独特性+

!

"

天气实况

!"'+

年
'"

月
H

日
!"

时至
)

日
!"

时!甘肃中东

部出现降雪天气!

H

日夜间至
)

日凌晨还出现了雷

H)('

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
%&

卷
"



暴+图
'

是
H

日
"H

时至
'"

日
"H

时
%H4

降水量!对

比
'"

日
"H

时的积雪深度&图
!

'!可见甘)陕)川三

省交界处的局部地区降水超过
(">>

!累计降水超

过
'(>>

的地区呈现南北分布!由于这些地区气温

较高!降水相态以雨为主,积雪则呈现西南*东北走

向的带状分布!主要出现在甘肃东部)宁夏)内蒙古

南部和青海西部!积雪深度由东南*西北逐渐减少+

截至
'"

日
"H

时!甘肃境内共有
!+

个测站出现积

雪!

'"

个测站的积雪深度超过
(<>

+最深积雪位于

甘肃景泰!达
'+<>

+兰州各站积雪深度分别为(永

登
''<>

)榆中
&<>

)皋兰
'<>

)兰州
'<>

+从闪电

定位来看!"雷打雪#天气主要发生在黄河以南沿岸!

图
'

"

!"'+

年
'"

月
H

日
"H

时至
'"

日
"H

时
%H4

降水量

-̀

7

#'

"

P45%H49<<.>.:985C

E

B5<-

E

-898-@6

AB@>"H

(

""bPH8@"H

(

""bP'"V<8@Z5B!"'+

强对流天气自西向东发展+兰州地区的雷电主要发

生在
)

日
""

*

"!

时!主要降雪时段为
H

日夜间至
)

日凌晨)

)

日傍晚至夜间+

""

从卫星云图演变可知&图
G

'!

'"

月
H

日午后&

'%

时'!就有对流云系从青藏高原东部发展!伴随雷暴

图
!

"

!"'+

年
'"

月
'"

日
"H

时积雪深度

和
)

日
""

*

"&

时逐小时雷电落区

&榆中探空站(

(!)HG

)合作探空站(

(&"H"

)

玉树探空站(

(&"!)

的地理位置在图中用黑色圆点标注'

-̀

7

#!

"

36@DC5

E

8498"H

(

""bP'"V<8@Z5B96C

7

5@

7

B9

E

4-<:@<98-@6=@A:-

7

486-6

7

98'4-685B\9:

AB@>""

(

""bP8@"&

(

""bP)V<8@Z5B!"'+

&

P45

7

5@

7

B9

E

4-<9::@<98-@6=@A84B55=@.6C-6

7

=898-@6=

(

0.[4@6

7

(

I@#(!)HG

!

15[.@

(

I@#(&"H"

!

96C

0.=4.

(

I@#(&"!)9B5=4@D6Z

?

Z:9<KC@8=

'

图
G

"

!"'+

年
'"

月&

9

'

H

日
'%

时!&

Z

'

H

日
'&

时!&

<

'

)

日
""

时和&

C

'

)

日

"!

时日本
1->9D9B-*H

卫星
Pbb

并叠加同时刻的闪电定位图

&绿色"

c

#代表正闪!蓝色"

d

#代表负闪,白线所包围的区域
Pbb

#

d(!e

'

-̀

7

#G

"

1->9D9B-*H=985::-85Pbb98'%

(

""bPH

&

9

'!

'&

(

""bPH

!&

Z

'

""

(

""bP)

&

<

'!

96C"!

(

""bP)

&

C

'

V<8@Z5B!"'+

!

@\5B:9-CD-84:-

7

486-6

7

:@<98-@6=

&

P45

"

c

#
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7
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E
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7

486-6

7

!

96C845

"

d

#

-6Z:.5C56@85=84565

7

98-\5:-

7

486-6

7

,

845D4-85<@.685B@.8:-65=8459B59D45B5!""

#

d(!e

'
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"

第
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期
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刘晓岳等(半干旱区一次罕见"雷打雪#天气形成机制分析
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天气+在西南气流引导下!对流云系向东移动!

'"

月
)

日
""

时移至兰州上空+团状对流云带呈西

南*东北走向!青藏高原地区雷暴和甘肃境内的雷

暴均出现在
!""

#

d(!e

区域以南的对流云系南

边界附近!这些地区的
Pbb

梯度最大+可见!本次

出现在兰州的雷暴伴雪天气发源于青藏高原东部+

那么!发源在青藏高原东部的强对流天气是否也属

于高架雷暴. 出现在兰州的高架雷暴和发源于青藏

高原东部的雷暴有何联系.

G

"

环流背景

!"'+

年
'"

月
&

日!降雪发生前
!

天!

(""429

&图略'乌拉尔山为一东北*西南向的长波脊!贝加

尔湖以东到巴尔喀什湖为一横槽!中纬度受平直的

西风气流控制!副热带高压&以下简称副高'加强北

上控制我国江南大部地区+

'"

月
+

日
!"

时&图

略'!

(""429

横槽转竖!冷空气南下开始影响新疆

北部!副高西伸,

+""429

上
"e

等温线位于敦煌*

张掖一带,广西*贵州*重庆*陕西南部一带有一

支西南气流,地面冷空气前锋抵达乌鞘岭附近+

'"

月
H

日
!"

时!随着冷空气南下!副高北抬!

(""429

"东高西低#的格局基本形成+西部地区有

两槽&图
%9

'!一槽从新疆北部冷涡向南延伸至塔里

木盆地!另一槽位于青藏高原,东部地区受副高控

制!北界位于
G(LI

附近!

()!C9

7E

>

线控制江南)江

淮和华南+这造成青藏高原至华北一带气压梯度力

增大!一条狭长的西南大风区&图
%9

紫色阴影'引导

孟加拉湾水汽直达西北内陆+可见!本次过程是副

高外围主雨带的降水+温度场上!青藏高原中南部

有一
"e

的暖中心!向东北方向延伸出一个弱的暖

脊+

!""429

高空急流&绿色阴影'中心与
(""429

槽线相交!急流轴右侧槽前具有强烈的偏差风辐散!

在斜压性较强的地区能够迅速引起低层系统的发生

发展+这样的环流形势为青藏高原东部对流天气的

发生发展提供了有利条件+

图
%

"

!"'+

年
'"

月
H

日
!"

时&

9

'

(""429

形势图&叠加
(""429

大风速区!风速
$

'&>

/

=

d'

!

紫色阴影,

!""429

高空急流!风速
$

G">

/

=

d'

!绿色阴影'!

&

Z

'

+""429

形势图&叠加
+""429

大风速区!风速
$

'">

/

=

d'

!紫色阴影'!

&

<

'地面天气图&红色和蓝色数字分别代表
!%4

变温和
!%4

变压'

-̀

7

#%

"

&

9

'

3

?

6@

E

8-<<49B8@A(""429D-84(""429D-6C=

E

55C

&

=8B@6

7

5B8496'&>

/

=

d'

!

E

.B

E

:5=49C5C

'!

96C!""429

N

58=8B59>

&

D-6C=

E

55C=8B@6

7

5B8496G">

/

=

d'

!

7

B556=49C5C

'!&

Z

'

=

?

6@

E

8-<<49B8@A+""429D-84

+""429D-6C=

E
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&

=8B@6

7

5B8496'">

/

=

d'

!

E
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E

:5=49C5C

'!&

<

'
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&
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(
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E
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7

5

!
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(

!%4

E
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7

5

'
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(
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""

H

日
!"

时
+""429

图上&图
%Z

'!冷空气沿河西

走廊向南入侵!在青藏高原东侧形成明显的温度槽!

说明青藏高原以东
+""429

以下的区域已被冷空气

所控制!形成了稳定的冷垫层次,此时
"e

线已越过

兰州!利于降雪发生,青藏高原以东至华北地区形成

了一条西南*东北走向的切变线!冷垫之上有抬升触

发机制!利于高架雷暴发展+地面图上&图
%<

'!冷高

压中心位于贝加尔湖以西!中心强度为
'"("429

!控

制我国西北)内蒙古)华北北部和东北西部+兰州位

于地面冷锋后的冷区中!

!%4

变温达
d'(e

!距离

地面冷锋约为
'("K>

+刘洲洋等&

!"'H

'的分析表

明!泛华北地区冷季的高架雷暴中!冷锋型高架雷暴

距离锋线
G""K>

左右,盛杰等&

!"'%

'发现我国高

架雷暴区域主要位于地面冷锋后
GG"K>

以外,而

俞小鼎等&

!"'&

'则定义我国的高架雷暴对流天气记

录站点距离地面锋线
'

个纬距以上+与其他研究结

果的对比分析表明!本次高架雷暴距离锋面相对较

近!且满足俞小鼎等&

!"'&

'建议的标准+

""

由上可知!雷暴发生区域主要位于副高西北边

缘)高空槽槽前的西南大风区+其中!青藏高原东部

的雷暴发生在槽前地面暖中心的背景下,而出现在

兰州的高架雷暴!低层受冷空气影响!有深厚稳定的

冷垫+

!""429

急流)

(""429

高空槽)

+""429

切变

线提供了良好的动力条件)

(""429

西南大风提供

了丰富的水汽!这使得对流天气能够自西向东发展+

'"

日!随着系统快速东移!中高层转为槽后西北气

流后!降雪过程随之结束!天气转好+

%

"

"雷打雪#天气形成的物理机制

1#2

"

水汽条件

水汽是降雪和对流天气发生不可或缺的条件

&王迪等!

!"!"

,赵娴婷等!

!"!"

,冯丽莎等!

!"!"

'+

考虑到高架雷暴发生水汽辐合的层次通常较高以及

青藏高原地形的影响!图
(

给出了
'"

月
H

日
'%

时

至
)

日
"!

时
(""429

上的水汽通量和风场+可见

高空槽槽前的西南气流是这次降雪天气过程的主要

输送带!来自孟加拉湾和南海的水汽受西南气流的

引导!翻越青藏高原抵达西北内陆!为此次降雪过程

提供了充足的水汽+在我国东部高架雷暴过程中!

水汽通道主要位于对流层低层
H("

"

+""429

&孔凡

超等!

!"'(

,黄小刚等!

!"'+

'!而本次过程的水汽输

送通道明显偏高!位于对流层中层&

(""429

附近'!

这主要是受地形因素影响+水汽通量高值区和出现

雷暴区域吻合较好!说明青藏高原东部的雷暴和甘

肃境内的雷暴具有共同的水汽源地和水汽输送路

径!这两个地区的雷暴有着密切的联系+

""

为了进一步比较地基雷暴区和高架雷暴区的水

汽条件!利用
IFJ2

再分析资料!分别取青藏高原

东部地基雷暴区&

G(L

"

G+LI

)

))L

"

'"'LJ

'和甘肃东

部高架雷暴区&

G(L

"

G+LI

)

'"GL

"

'"(LJ

'!给出了

!"'+

年
'"

月
+

日
"H

时至
'"

日
"!

时区域平均的比

湿和水汽通量散度的高度
*

时间剖面!同时叠加垂直

方向的水平风场+由图
&9

可见!青藏高原东部近地

层水汽条件良好!水汽通量辐合主要发生在
'"

月
H

日午后!与当地发生对流的时间一致,且水汽通量辐

合是从地面向高空延伸的+而在高架对流区&图

&Z

'!水汽通量辐合主要发生
H

日夜间至
)

日凌晨!

时间上落后于青藏高原东部!与"雷打雪#天气发生

时段吻合,水汽通量辐合并非起始于地面!而是从

&""429

延伸至
%""429

!这体现出了高架雷暴的独

特之处+

1#3

"

不稳定条件

%#!#'

"

对流有效位能

利用
IFJ2

再分析资料给出了
'"

月
H

日
"H

时)

'%

时)

!"

时和
)

日
"!

时青藏高原东部的对流有

效位能&

FM2J

'+虽然再分析资料中的
FM2J

与实

际探空资料相比存在一定的误差!但也能基本反映

FM2J

的空间分布特征+高
FM2J

主要出现在午

后至夜间!集中在青海南部和四川西北部&图
+Z

!

+<

'!这与青藏高原东部雷暴区域吻合较好,而发生

在甘肃境内的雷暴并不具备显著的
FM2J

+地基雷

暴通常需要较大的
FM2J

为对流提供能量!而高架

雷暴由于冷垫和逆温层的存在!

FM2J

值较小或为

"$

/

K

7

d'

+实际探空资料&图
H

'显示!

'"

月
H

日
!"

时!除了玉树站&

FM2J

为
G+(#&$

/

K

7

d'

'外!榆中

和合作站的
FM2J

均为
"$

/

K

7

d'

+

""

考虑到高架雷暴的抬升通常起始于逆温层顶!

图
HZ

!

H<

给出的紫色曲线为从逆温层顶起始的绝热

气块&最不稳定气块'的状态曲线!根据此曲线计算

的
FM2J

被称为
;RFM2J

+

'"

月
H

日
!"

时!榆中

站
;RFM2J

为
)#&$

/

K

7

d'

!而合作站的
;R*

FM2J

为
"$

/

K

7

d'

!数值都较小+

)

日
"H

时的榆

中和合作站的探空曲线&图略'也显示它们的
;R*

FM2J

均为
"$

/

K

7

d'

+盛杰等&

!"'%

'研究发现有一

部分高架雷暴的探空资料分析
FM2J

为
"$

/

K

7

d'

!

'"&'

"
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F@:>96

&

'))"9

,

'))"Z

'的研究也得到了类似的结

论+由于探空资料的时间分辨率较低!推测可能是

在
'"

月
H

日
!"

时至
)

日
"H

时的某一时刻!中层持

续的暖湿平流输送使得条件性不稳定层结不断增

强!积累了较为明显的
FM2J

!从而引发对流+不

过!当
FM2J

达到
)#&$

/

K

7

d'时!理想状态下其导

致的最大上升气流速度为
#

>9X

f

&

!$%&'

'

"#(

f%#%

>

/

=

d'

&俞小鼎等!

!"'&

'+实际情况下!最大上升

气流至多为上述值的一半左右&

!#!>

/

=

d'

'!这也

超过了稳定层结下层状云降水中的上升气流速度的

量级&

"#'>

/

=

d'

'+

%#!#!

"

大气层结特征及演变

与地基对流相比!高架对流具有特殊的大气层

结特征!研究大气层结的特征及其演变对于高架对

流的分析和预报具有重要意义+显著的冷垫层和逆

温层是高架对流的特征层次+由探空曲线可知!玉

树站并不存在逆温层和冷垫层!而榆中)合作两站!

低层均存在冷垫!其厚度&地面到逆温层顶的距离'

分别为
!#!

和
'#GK>

+榆中站冷垫底部和顶部的

温差达
&e

!而距离锋区较近的合作站!温差为
Ge

+

刘洲洋等&

!"'H

'统计了泛华北地区冷季高架雷暴的

对流特征!发现有一半以上的冷垫厚度都在
'K>

图
(

"

!"'+

年
'"

月&

9

'

H

日
'%

时!&

Z

'

H

日
!"

时!&

<

'

)

日
"!

时
(""429

水汽通量

&填色!单位(

7

/

=

d'

/

429

d'

/

<>

d'

'和风场&单位(

>

/

=

d'

'

-̀

7

#(

"

_985B\9

E

@BA:.X

&

<@:@B5C

!

.6-8

(

7

/
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d'

/

429
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/
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d'

'

96CD-6CA-5:C

&

.6-8

(

>

/
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d'

'

98'%

(

""bPH

&

9

'!

!"

(

""bPH

&

Z

'

96C"!

(

""bP)

&

<

'

V<8@Z5B!"'+

图
&

"

!"'+

年
'"

月
+

日
"H

时至
'"

日
"!

时&

9

'青藏高原东部地基雷暴区&

G(L

"

G+LI

)

))L

"

'"'LJ

'和

&

Z

'甘肃东部高架雷暴区&

G(L

"

G+LI

)

'"GL

"

'"(LJ

'区域平均的高度
*

时间剖面

&绿色阴影代表比湿!红线为水汽通量散度!单位(

'"

d(

7

/

=

d'

/

<>

d!

/

429

d'

!负值用虚线表示!代表水汽辐合区'

-̀

7

#&

"

O5

7

-@69:9\5B9

7

5<B@==*=5<8-@68->5

E

B@A-:5=@A

&

9

'

=.BA9<5*Z9=5C84.6C5B=8@B>B5

7

-@6-659=85B6

P-Z58962:9859.

&

G(LdG+LI

!

))Ld'"'LJ

'

96C

&

Z

'

5:5\985C84.6C5B=8@B>B5

7

-@6-6

59=85B6S96=.

&

G(LdG+LI

!

'"GLd'"(LJ

'
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(
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(
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&
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E
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E
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?

!
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E
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E
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!

.6-8

(

'"

d(

7

/

=

d'
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/
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d'
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B5=568=65
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图
+

"

!"'+

年
'"

月&

9

'

H

日
"H

时!&

Z

'

H

日
'%

时)&

<

'

H

日
!"

时)&

C

'

)

日
"!

时对流有效位能&

FM2J

'

-̀

7

#+

"

F@6\5<8-\59\9-:9Z:5

E

@8568-9:565B

7?

&

FM2J

'

98"H

(

""bPH

&

9

'!

'%

(

""bPH

&

Z

'!

!"

(

""bPH

&

<

'

96C"!

(

""bP)

&

C

'

V<8@Z5B!"'+

图
H

"

!"'+

年
'"

月
H

日
!"

时&

9

'玉树站!&

Z

'榆中站!&

<

'合作站温度对数压力图

&蓝线为温度廓线!绿线为露点温度廓线!棕线为状态曲线!粉色阴影为
d

$!

=5

-

$

(

%

"

的不稳定层结!

图
HZ

!

H<

中的紫色曲线为从逆温层顶起始的绝热气块的状态曲线'

-̀

7

#H

"

P45!*:6

(E

B@A-:5@A0.=4.

&

9

'!

0.[4@6

7

&

Z

'!

96C15[.@

&

<

'

=898-@6=98!"

(

""bPHV<8@Z5B!"'+

&

b:.5:-65=9B585>

E

5B98.B5

E

B@A-:5=

,

7

B556:-65=9B5C5D

E

@-6885>

E

5B98.B5

E

B@A-:5=

,

ZB@D6:-65=9B5=8985<.B\5=

,

E

-6K=49C5C-=.6=89Z:5:9

?

5BD-84d

$!

=5

-

$

(

%

"

,

\-@:58:-65=-6 -̀

7

=#HZ

!

H<

9B5845=8985<.B\5==89B8-6

7

AB@>8458@

E

@A845-6\5B=-@6:9

?

5B=

'

以上!且冷垫温差大部分大于
&e

!与本次过程的冷

垫特征相似+

虽然华北地区和西北地区高架对流的冷垫的结

构具有相似之处!但两者的形成机制却有所差异+

华北地区地势平坦!冷空气南下较快!因而较为容易

形成稳定的冷垫,而在我国西北干旱)半干旱区!大

气中的水汽含量较低!地表的能量输送以感热为主

&

1.96

7

589:

!

!"'&

'+入夜后!地面冷却辐射降温

较快!促使其上部的空气冷却+在这种陆气相互作

用的背景之下!还不断有较强的冷空气沿河西走廊

补充南下!这使得深厚的冷垫能够在夜间维持+西

北半干旱区独特的下垫面在较强冷空气的配合之

下!在地形复杂的地区也形成了较为稳定的冷垫层

次+这为高架雷暴的发生发展提供了有利的条件+

高架对流过程的冷垫之上一般配合有一定强度

的逆温层+

F@:>96

&

'))"9

'指出!强锋面逆温有利

于高架雷暴的维持和发展+逆温层强度越强!逆温

层之上的空气就不会受到逆温层及其以下空气的影

响!从而减弱逆温层对于其上空气的拖曳作用!为对

流的发展提供了有利的环境+榆中站逆温层在
+""

"

&'(429

附近!厚度为
H(429

!温差达
(e

!逆温层

温顶距离地面约
!#GK>

,合作站的逆温层较弱!仅

出现在
&!&

"

&"(429

!厚度为
!'429

!温差为
!e

!

逆温层顶高度约
'#&K>

!因而合作站附近的闪电密

度远低于榆中站+与发生在我国东部的高架对流相

比!本次过程特征层次&逆温层)冷垫等'明显偏高!

但其厚度和强度与低海拔地区接近!这反映出干旱)

半干旱区高架雷暴与东部湿润区高架雷暴的相似性

G"&'

"

第
'!

期
""" """"""""

刘晓岳等(半干旱区一次罕见"雷打雪#天气形成机制分析
"""""""""""""



和差异性+

进一步分析青藏高原东部和兰州附近大气层结

的演变特征!利用
IFJ2

再分析资料计算了沿
G&LI

的纬向垂直剖面上的假相当位温&

!

=5

'+由图
)

可

见!

H

日
'%

时!在
'""LJ

附近&地基雷暴发生区域'

低空存在一个暖中心!形成了一个"上冷下暖#的不

稳定层结!这利于对流从地面触发+入夜后&

'"

月
H

日
!"

时至
)

日
"!

时'!

'"(LJ

附近&高架雷暴发生

区域'的冷垫强度有所加强+高原对流可在有利的

水汽)动力条件下维持!并在强西风气流的控制下东

移&胡亮等!

!"'H

'+随着海拔降低!上升运动在移入

冷垫上方的过程中逐渐脱离地面!地基雷暴也逐渐

演变成高架雷暴+图
'"

给出了沿
'"G#+(LJ

经向垂

直剖面+可见假相当位温随高度向冷区倾斜!锋区

图
)

"

!"'+

年
'"

月&

9

!

C

'

H

日
'%

时!&

Z

!

5

'

H

日
!"

时和&

<

!

A

'

)

日
"!

时沿
G&LI

&兰州所在纬度'

&

9

!

Z

!

<

'假相当位温&填色'!&

C

!

5

!

A

'垂直速度&填色'的纬向垂直剖面

&箭头代表
)

和
"

a!(

的合成风矢量!雷暴发生区域位于
'"(LJ

'

-̀

7

#)

"
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E
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&

9

!

Z

!

<

'

E
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U
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E
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E

5B98.B5
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'

96C

&

C

!

5

!

A

'
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?

&

=49C5C9B59

'

9:@6

7

G&LI

&

:98-8.C5@A,96[4@.

'

98'%

(

""bPH

&

9

!

C

'!

!"

(

""bPH

&

Z

!

5

'

96C"!

(

""bP)

&

<

!
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'
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&
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E
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E

@=-85D-6C\5<8@B@A)96C*a!(

!

84584.6C5B=8@B>9B59-=98'"(LJ

'

图
'"

"

同图
)

!但为沿
'"G#+(LJ

&兰州所在经度'的经向垂直剖面

&雷暴发生区域位于
G&LI

附近!白色阴影为
$!

=5

-

$

(

$

"

的对流不稳定层结'

-̀

7

#'"

"

39>59= -̀

7

#)

!

Z.8A@B845>5B-C-@69:\5B8-<:5

E
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7
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附近有等
!

=5

密集带+白色阴影区代表
$!

=5

-

$

(

$

"

的对流不稳定层结!不稳定层结出现在锋区上部是

高架雷暴的一个重要特征&俞小鼎等!

!"'&

,吴乃庚

等!

!"'G

,曹舒娅等!

!"'H

,郑丽娜和靳军!

!"'!

'+此

外!低层偏北气流和高层偏南气流形成了较强的垂

直风切变+一般认为当
"

"

&K>

垂直风矢量差为

'!

"

!">

/

=

d'时属于中等强度垂直风切变!超过

!">

/

=

d'为强垂直风切变&刘洲洋等!

!"'H

'+探空

资料显示榆中站距地面
"

"

G

和
"

"

&K>

的风矢量

差分别为
')#&

和
!!#H>

/

=

d'

!属于较强的垂直切

变!大气有很强的热成风和斜压性!这使得对流性天

气得以维持和发展+

由上文分析可知!与东部地区的高架雷暴的另

一不同之处在于(对流系统在移入冷垫上方之前就

已经发展起来!本次的高架对流过程实际上是青藏

高原地区的地基对流移动到较低海拔冷垫之上的延

续和发展+

%#!#G

"

条件性不稳定机制和触发条件

综合上述分析!条件性不稳定是造成青藏高原

东部地基雷暴的机制+青藏高原东部
'""LJ

附近

!

=5

随高度减小!在
(""429

高空槽作用下产生上升

运动!空气达到饱和状态!条件性不稳定转化为湿的

绝对不稳定!

FM2J

得以释放+对于高架雷暴!

F@:*

>96

&

'))"9

,

'))"Z

'认为其不稳定机制有如下三种(

&

'

'条件性不稳定&

FQ

'引起的垂直对流,&

!

'条件性

对称不稳定&

F3Q

'引起的倾斜对流,&

G

'近湿中性条

件下由锋生运动引起的强迫对流+出现在兰州的高

架雷暴是由地基雷暴演变而来的!那么在地基雷暴

移动到冷垫之上以后!是依靠什么不稳定机制维持

的呢.

利用饱和相当位温
!

!

5

与绝对地转动量
+

7

进

行条件性对称不稳定诊断&图略'!发现
'"

月
H

日

!"

时和
)

日
"!

时的
F3Q

区域主要位于
G!L

"

G%LI

附近的
+""

"

(""429

层次!比雷暴发生区域偏南
!

"

%

个纬度+此外!由条件性对称不稳定所引发的

倾斜对流是呈带状的!对流带的走向应平行于深层

风垂直切变&热成风'方向+从卫星云图和雷达图像

&图略'上并不能看到明显的带状对流!从而排除

F3Q

机制导致的倾斜对流的可能+出现在兰州的高

架雷暴也是条件性不稳定引发的垂直对流+

青藏高原东部的雷暴发生在"上冷下暖)上干下

湿#的不稳定层结背景下!是受高空急流和
(""429

高空槽耦合作用触发的+对于甘肃境内冷锋后部的

高架雷暴!中层较强的暖湿平流一方面使逆温层上

的条件性不稳定层结不断加强!另一方面提供了充

足的水汽+冷锋南侧的暖湿气团在西南气流的引导

下沿冷锋锋面向北滑升!并在
+""429

锋区附近与

偏北气流相遇形成切变线+切变线辐合作用配合

(""429

高空槽的天气尺度强迫!触发上升运动!使

得由高原东移至冷垫之上的对流得以维持和发展+

(

"

结论与讨论

本文利用地面和高空常规观测资料)闪电定位

资料)

IFJ2

再分析资料)日本
1->9D9B-*H

卫星红

外云图等!对比分析了
!"'+

年
'"

月
H

*

)

日发生在

西北半干旱区一次罕见的雷暴伴雪过程!探讨了本

次过程的成因和机制!得到以下结论(

&

'

'本次冷季罕见的对流天气形成于青藏高原

东部!是在槽前地面暖中心的背景下生成的!具有地

基雷暴的特征(高
FM2J

)"上冷下暖)上干下湿#的

层结配置,而出现在甘肃中东部的高架雷暴!距离地

面冷锋约
'("K>

!有深厚稳定的冷垫!中低层有明

显的逆温层!逆温层以上则是干冷空气叠加在弱条

件性不稳定的暖湿空气之上+

!""429

急流)

(""

429

高空槽)

+""429

切变线提供了良好的动力条

件)

(""429

西南大风输送了丰富的水汽!使得对流

天气能够自西向东发展+

&

!

'本次过程与东部低海拔地区的高架雷暴相

比!既存在相似之处!也存在不同之处(就发展演变

而言!本次高架雷暴实际上是青藏高原地区的地基

雷暴移动到较低海拔冷垫之上的延续和发展,就结

构特征而言!受地形影响!本次过程中冷垫)逆温层)

水汽辐合等特征层次对应的高度与东部低海拔地区

相比明显偏高!但各层次对应的厚度则没有明显差

异,就冷垫形成机制而言!东部湿润区地势平坦!冷

空气过境容易形成深厚的冷垫!而西北半干旱区陆

气能量交换以感热为主!独特的下垫面在较强冷空

气的配合之下!地形复杂的黄土高原地区同样也形

成了较为稳定的冷垫层次+

&

G

'从不稳定机制来看(青藏高原地基雷暴和兰

州高架雷暴均是由条件性不稳定引发的+青藏高原

东部
'""LJ

附近存在条件性不稳定层结!受高空急

流和
(""429

高空槽耦合作用触发的,兰州地区中

层较强的暖湿平流!一方面使逆温层上的条件性不

稳定层结不断加强!另一方面提供了有利的水汽条

("&'

"

第
'!

期
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刘晓岳等(半干旱区一次罕见"雷打雪#天气形成机制分析
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件,

+""429

切变线辐合作用配合
(""429

高空槽的

天气尺度强迫!触发上升运动并释放不稳定能量!为

由高原东移至冷垫之上的垂直对流的维持和发展提

供了有利的条件+

此次发生在西北半干旱区的强对流天气过程与

我国东部地区的高架雷暴过程有许多相似之处!同

时受到特殊地理位置和地形的影响!也展现出此次

过程的独特之处+本文为西北半干旱区"高架雷暴#

的个例分析提供了有价值的参考!为今后同类天气

过程的分析)监测和预报提供了可行的线索和思路+

但需要指出的是!本文的分析还比较初步!对于此次

"高架雷暴#过程中不稳定能量累积)高原地形强迫

的作用)高架雷暴对流云结构特征等问题还未进行

深入的探讨+此外!西北地区是我国高架雷暴的少

发区域!对于西北半干旱区"高架雷暴#的研究还缺

少更多的个例样本!总结出适用于西北半干旱区"高

架雷暴#预警预报技术还存在一定的困难+
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